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LEZIONE PRIMA 





latrodnioM. — Quii# 4 il toggtUo della Filici, come 4 di-tinte dalle Storie Ifetarelo, delle Meccanico, dei- 
rAetrosentie, dalla CKimica, della Fieice Tecnologica. — Coe'4 fenomeno, quante e quali nono le Certe dalle 
Satura ; coea dare intenderei per Legge, per Teoria a dittarne in Fieice. 



Nell’ intra prendere con voi lo studio della 
Fisica avrei (orse dovuto cominciare dall'e- 
sporvi alcune di quelle generalità riguardan- 
ti la Scienza che dobbiamo studiare insieme. 
Conviene però eh’ io cominci dal dirvi per 
qnali ragioni ho creduto di dovere omettere 
una introduzione. Se mi fossi oggi occupato 
a dimostrarvi quanti vantaggi rende la Fisi- 
ca nelle sueapplicazioni ali'indnstria;quanto 
ha influito ai ben essere materiale della So- 
cietà ; se avessi speso parole in quei luoghi 
comuni cui si ricorre in proposito delle Mac- 
chine a vapore , dei Parafulmini , dei Tele- 
grafi elettrici, dei Cannocchiali ee., di certo 
non v i avrei ripetuto che quello che mille 
volte avrete udito, c fors'anche visto. Avrei 
potuto ancora scegliere a soggetto di questa 
inlroduiiooe il metodo seguito io Fisica 
per I' investigazione della verità. Questo 
soggetto , quantunque più importante del 
primo , sarebbe stalo , o troppo conosciuto 
ed inutile per conseguenza, o troppo oscuro 
e difficile a chi assiste per la prima volta 
ad un Corso di Fisica. E di fatti dirvi che 
è coll' osservazione e coll’ esperienza che 
si acquistano in Fisica le cognizioni , è dir- 
vi quello che è inseguato a ciascuno dal- 
la cotidiana esperienza. Descrivervi poi le 
modilicaiioni di questo processo generale 
nelle varie ricerche , insegnarvi in una pa- 
rola ad osservare ed esperimentare, era ren- 
dersi, lo ripeto, osenro , e forse inintelligi- 
bile. D'altra parte poi avrò mille volte oc- 
casione, durante il corso di queste lezioni , 
e colla scoria del fatto di mostrarvi come 
il metodo generale possa nei diversi casi 
applicarsi. 

Prima d'entrare in materia , aggiungerò 



alcune parole per consigliarvi ani metodo 
che io credo piu utilo onde approfittare di 
un corso. Assistervi solamente , è conser- 
vare appeos la memoria dei fatti più man- i 
vigliosi , e che tante volte souo quelli che ; 
interessano meno alla teoria : sono forse la 
parte teatrale della scienza. Prendere qual- 
che nota, è fare certamente di più ; perchè 
ai serba cosi memoria delle principali idea • 
e dell'ordine in cui vennero esposte. Ma a Fi., ' 
volerne cogliere intero frutto d'uopo è , col- 
la scorta di queste note, ricomporre la lezio- 
ne adita. Allora solo le idee ricevute vi ap- 
partengono io proprio. Quanto a me porrò 
ogni possibile diligenza perchè le lezioni 
riescano chiare ed importanti , a spero per- 
ciò che dal canto rostro non mancheranno 
e l'attenzione e lo studio ebe si richieggono. 

È lo studio per se stesso uns vera fatica; ma 
uoa fatica ricambiata di quella larga ricom- 
pensa, che non è ricevuta da ilcan'altra. Lo 
studio poi delle Scienze fisiche ha sopra quel- 
lo delle morali e speculative un vantaggio 
grandissimo. Con questo però non crediate 
che io voglia intendere , che meno della fi- 
siche interessino le cognizioni morali ; ma 
dico bene che dove in queste lo ricerche so- 
no difficili, complicale e rare volte applica- 
bili con bnon successo, in Fisica invece so- 
no presto coronate di qualche risultamenlo 
che torna in vantaggio della società. Si ag- 
giunge che le cognizioni di questa scienza 
entrano tanto negli usi della vili, che ognn- 
no di voi arrossirebbe di esserne affatto igno- 
rante. E chi infatti non sentirebbe oggi ver- 
gogna a non sapere in che consiste una mac- 
china a vapore, un parafulmine, una pila di . 
Volta, un microscopio ? Non ha l'Italia nu- 
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nitrose armate, non potenti flotte da potere 
' aspirare a conquiste ; ha he osi il campo det- 
te Seienic naturali da correre con non mi- 
nor gloria : ed ba obbligo di correrlo , po- 
seiachè da lei mosse Is luce che venne t ri- 
schiarsele. Galileo e Volta sono te sue più 
belle vittorie. 

Nulla vi è di più difficile del definire una 
scienza , e specialmente dinanzi a chi sente 
„a parlarne la prima eolia. Meglio è perciò 
dire di che s'occupa questa scienza, dentro 
qnalPtemitl , e sotto qual punto di vista 
considera un dtto soggetto. I.a Fisica ( lo 
dice la parola , natura ) s’ occupa 
delle proprietà dei corpi , dei cambiamenti 
che in essi avvengono , delle leggi di questi 
cambiamenti, delle forze che li determina- 
no. Il quale immesso campo era una volta 
di dominio di una scienza sola ; ma non po- 
trebbe già più esserlo ai nostri giorni , per 
te troppe cognizioni che si sono aggiunte , 
e che tutte abbraccia lo studio della Natura. 
Vi sono nei corpi proprietà caratteristiche 
che servono a distinguerli 1' uno dall' altro, 
e q sesie spettano oggi alla Storia Naturale, 
rhe in tre altre scienze è divisa, cioè Zoolo- 
gia , Botanica, c Mineralogia. Lo proprietà 
prese in esame dal Fisico appartengono a 
tutti 1 corpi, comprendono l'idea delia ma- 
teria , e sono cinque , cioè : l'Estensione , In 
Impenetrabilità, la Divisibilità, la Porosità 
«l'Inerzia. 1 cambiamenti che avvengono 
nei corpi non tutti appartengono alla Fisi- 
ca. Allorché si considerano colali cambia- 
menti indipendentemente dalla vira natu- 
ra delle forze da cui dipendono , c si goar 
dano queste forze come semplici quantici 
capaci di dianinuziooe e di aumento , se ne 
ba la Meccanica. Se si studiano i cambia- 
menti nelle grandi masse planetarie , nel 
gran sistema deil’universo, ne viene l’Aslro- 
nomia. 1 fenomeni che si operano fra le ul- 
time parti della materia , che succedono al 
aoio contatto di queste e costituiscono un 
cambiamento sto bile , spettano alla Chimi- 
ca. Usa goccia d'acido solforico che verso 
dinanzi a voi in questa tintura bleu vege- 
tabile, produce un bel colore rosso. Questo 
bastone di ceralacca ebe io confrico con un 
pezzo di lana, attira i ritagli di carta e tutti 
i corpi leggieri. Nel primo fatto il cambia- 
mento è permanente , ha luogo al contatta 
delle particele della materia, altera le qua- 
lità caratteristiche del corpo: è un fenomeno 
chimico. Nell’altro caso rattreaione dei cor- 
pi leggieri ba luogo in distanza , senza rhe 
il corpo cambi apparentemente di proprietà, 
e basta eh' io tocchi colia mano il bastone 
di ceralacca perché sparisca la proprietà ac- 
quietata colle confricazione. Questo feno- 
meno appartiene alla Fisica. Finalmente se 



si studiano i cambiamenti dei corpi e le for- 
ze che li producono solo in vista del l'appti 
cezione che se ne può fare alle arti, ne vie- 
ne la Fisica Tecnologica .Riassumiamo don 
qne : la Fisica studia le proprietà generali 
dei corpi, i cambiamenti lutti ebe in questi 
avvengono, quelli esclusi che haono luogo 
fra le ultime parti della materia, e che non 
si opersno ebe al solo contatto di queste par 
ti; studia le leggi di questi fenomeni , e la 
natura delle forze che li producono nella lo- 
ro generalità- 

Quante c quali sonoquostc forze, o gran- 
di agenti della Natura? Si riducono oggi in 
Fisica all’Attrazione, al Calore, alt'EIeUri- 
cità e alla Luce. V è chi aggiunge la forza 
vitale, la causa dell'organizzazione. Forse 
il giorno non è lontano in col quest' ultima 
verrà , pei fenomeni puramente materiali 
dell'organismo , rappresenta la dagli agenti 
fisici or ora citati, I azionedei quali è modi 
ficaia operando attraverso dell' organismo. 
Fors'anche il giorno non è lontano in cui le 
quattro forze Attrazione, Calore, Elettricità 
e Luce si ridurranno a due Sole, di attrazio- 
ne e di ripulsione , posciaehé non cessano 
mai di moltiplicarsi i fatti che ci mostrano 
convertirsi Fona forza nell'sllrs. La natura 
di queste forze 6 Fineojnirn della Fisica mo- 
derna. Noi la rappresentiamo con una pa- 
rola presa dagli antichi, c la diciamo Etere, 
Fluido o corpo impondcralnte.Le quali pa- 
role verranno cosi spesso usate nel nostro 
corso, che è mestieri eh' io tolga per tempo 
dall'animo vostro un« sospensione che po- 
trebbe esservi originata da una specie di 
assurdo rhe riscontrasi nell'ecccnoata deno- 
minazione. Corpo imponderabile , suona 
sulle prime rorpo che non pesa , corpo che 
non è corpo. Pesare, per un corpo, è ubbi- 
dire all 1 attrazione delia terra , è fare uno 
sforzo contro gli ostacoli ebe si oppongono 
alla sua caduta. Or bene ; non v'è impossi- 
bilità a concepire un corpo di etti la natura 
sia indifferente all* attrazione della terra. 
Neo possono forse qnestl fluidi o corpi im- 
ponderabili appartenere ad una proprietà 
delle parti ultime della materia, e sfuggire 
all'attrazione terrestre? Per noi ora consi- 
stono in nn corpo sparso per tutto l'universo 
contenuto nei corpi e in questi modificato 
dalia presenza delia materia, di cui le par- 
ti si respingono incessantemente. 

Biciamo infine ciò che è legge, teoria, si- 
stema in Fisica, il senso comune e l'espe- 
rienza ci avvertono che non v’ è cambia- 
mento senza un che , il quale io determini, 
non v’è un effetto senza una causa. La rela- 
zione fra on fatto e quello che lo ba prece- 
duto, il rapporto fra la causa e IVffetto.èctó 
che noi chiamiamo Irggc di un fenomeno 



Generalizzare queste leggi, riunirle per le 
cornimi aoalogie è fare una teoria. Abbiamo 
visto la ceralacca confricala attrarre i corpi 
leggieri, escoperta una tale proprietà intuiti 
i corpi confricati ; ma non è questo il solo 
fenomeno cui dia origine la confricazione , 
poiché la detta proprietà si diffonde con ra- 
pidità incredibile sopra molti corpi, i quali 
poi in tal caso divengono atti ad emettere 
scintille. Questi fatti riuniti fra loro forma- 
no la teoria dell'Elettricità. Se poi s'imma- 
gini una causa comune a questi fenomeni , 
se a questa causa si attribuiscano proprietà 
onde spiegarli , si crea un sistema. Basta 
questo a mostrare come un sistema può es- 
ser falso, non mai esser falsa una teoria. 
Bensì una teoria può essere incompleta, può 
essere imperfetta, e può contener fatti male 
osservali e iogiustamente associali. Ogni i- 
potesi sparirebbe da una teoria quando fos- 
sero conoscimi e beu osservali lutti i fatti 
che considerano. Gli antichi i quali poco e 
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malamente osservavano e niente sperimen- 
tavano , ci lasciarono dei sistemi , non già 
delle teorie. Quando le leggi tisiche sono 
rappresentate da rapporti numerici , acqui- 
stano esse tutto il carattere e la semplicità 
delle verità matematiche. Si riprenda il ba- 
stone di ceralacca , e confricatosi avvicini 
al corpo leggiero. Voi vedete che avvicinato 
a maggiore o minor distanza è pitto meno 
grande lo sforzo che fa il corpo leggiero per 
venire a toccarlo. Posso esprimere con nu- 
meri queste distanze cioè mettere il basto- 
ne di ceralacca a un piede , a un mezzo, a 
un terzo di piede dal corpo leggiero, e pos- 
so trovare coll' esperienza qual' è in questi 
diversi casi lo sforzo del corpo leggiero per 
avvicinarsi al bastone. 1 numeri che rap- 
presentano questo sforzo nei diversi casi , 
il rapporto fra questi c quelli delie distan- 
ze, esprimooo una legge tisica nel maggior 
grado di semplicità. 



LEZIONE II. 



Tropmtl generali. — Eatenaiooe e impenetrabilità — Misura dall’ estensione. — Uniti di misura. — Ver- 
niero. — Vito micrometrica. — Porosità ; esperienzo che la provano ; distinzione fra il volarne apparente 
e il reale. — Divisibilità . esperienze che la provano. — La Chimica non ammetta la diviatluliià Infinita. — 
Atomi, masse relative degli atomi. 



Distinto ciò che veramente è soggetto del- 
la Fisica, determinato il punto di vista sot- 
to cui in questa scienza si studiano i corpi , 
i fenomeni che essi ci presentano , le leggi 
generali che gli producono, ed esposto quel- 
lo ebe si ha da intendere per legge e per 
teoria fisica , entrerò a dire delle proprietà 
generali della materia. Delle cinque giàno- 
minate nell'antecedente lezione, due appar- 
tengono essenzialmente alla materia . della 
quale noo potremo avere idea senza di esse, 
e sono l'estensiooe , l'impenetrabilità. L’e- 
stensione, considerata in generale è lo spa- 
zio infinito che ci circonda ; lo spazio occu- 
pato da tutti i corpi : ma guardato nel cor- 
po lo spazio è limitato , è quello ch'egli oc- 
cupa. Spetta alla Geometria lo studio della 
proprietà dell'estensione : pel Fisico sono 
sempre le tre dimensioni riunite , perchè 
ogni corpo ha volume. Dell'estensione pe- 
rò noi non dobbiamo occnparci che per im- 
parare a misurarla , e la misura che ci ba- 
sta è quella delle linee rette c degli angoli. 
Si misurano le prime confrontandole con la 
unita lineare. Egli è facile inteudere che sa- 
rebbevi molla incertezza dove questa unità 
non fosse invariabile e generale. E ad a- 
vere appunto questi due caratteri l' Acca- 
demia di Francia I' ha desunta da uno dei 
circoli massimi della terra. Secondo le re- 



gole pertanto insegnate dall' Astronomia, a 
misurare una parte aliquota d' un meridia- 
no terrestre si è divisa quella compresa fra 
il polo e l'equatore in diecimliioni di parti 
uguali. La diecimillionesima parte di que- 
sta lunghezza è l'unità di misura , oggi ge- 
neralmente adottata sullo il nomedi metro. 
Il tiferò poi si divide in dieci parti chiama- 
te dJfSmeiri , ciascun decimetro in altre 
dicci -dette centimetri, e ciascun centimetro 
in dieci millimetri. Per la misura dei volu- 
mi pigliasi come unità il litro o decimetro 
cobo, cosi chiamato dall' unità lineare che 
gjtserve di lato. 

'vlost adunque si è sapientemente provve- 
duto, che mai non possa perdersi uè variar- 
si l'unità di misura. Ma poiché qualche vol- 
ta ci bisogna misurare lunghezze minori di 
un millimetro , si è immaginato uno stru- 
mento detto Verniero o Nonio , col quale 
si oltieoe esattamente sino ad un cinquan- 
tesimo di millimetro. Consiste il verniero 
in doe regoli di metallo di eguale lunghez- 
za, uno dei quali è diviso iu nove parli, per 
esempio muove millimetri, e l'altro in die- 
ci parti uguali. È evidente che ognuna delle 
divisioni di questo secondo è f>/10 di milli- 
metro, e perciò la differenza fra la prima di- 
visione del primo regolo e la prima del se- 
condo sarà di 1/10 di millimetra, fra le due 
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prime del primo regolo e le due corrispon- 
denti del secondo sarà di 2/10 di millime- 
tro, c cosi via discorrendo. Se ora si fa scor- 
rere il secondo regolo a modo che i primi 
due tratti coincidano , il secondo regolo sarà 
cosi avanzalo di 1)10 di millimetro ; se la 
coincidenza sarà per i secondi tratti sarà 
avanzalo di 2)10 di millimetro ec. Se inve- 
ce di nove millimetri si fossero portali 19, 
29 , 39 , 49 ec. millimetri , e se il ver- 
niero si fosse diviso in 20 , 30 , 40 , 50 ec. 
parti uguali s'inlendc che la misura si po- 
trebbe spingere sino a delle lunghezze di 
1)20, 1)30, 1)40, 1)50 di millimetro. Sta il 
limile pratico in questo istrumenlo nella 
larghezza del tratto, per cui i segni del ver- 
niero coincidendo con quelli del regolo, non 
potrebbe distinguersi la frazione di milli- 
metro esistente fra di essi. La frazione di 
millimetro misurabile non può esser minore 
della larghezza del tratto , e sta all'abilità 
dell'artista di estenderla al maggior limile. 
Mi rammento di aver visto presso M.Lai- 
ballif 400 divisioni ben distinte nello spa- 
zio di un millimetro. 

Si adopera anche frequentemente per la 
misura delle piccole lunghezze , c per di- 
videre in parti eguali, la vile micrometrica: 
istrumenlo di divisione il più esatto che si 
conosca. Alla testa di una vite ben fatta si 
fissa una lastra circolare, di cui la perife- 
ria è divisa in un numero più o meno gran- 
de di parti uguali. È chiaro che avanzando 
la vite di un giro intero , anche la lastra 
circolare avrà fatto l'intero giro. Si costrui- 
scono ora viti delle quali il passo regolare 
non è che di un millimetro , per cui se si 
supponga la periferia della lastra divisa in 
cento o più parti , potranno facilmcnlcfai- 
surarsi delle lunghezze di un centesimo e 
anche meno di millimetro. Uno stile ag- 
giunloalla vite serve a segnare le divisioni. 

La misura degli angoli si ha dal numero 
dei gradi dell'ateo di circolo compreso fra 
le linee che lo formano e descritto dal suo 
vertice come centro. Il circolo è diviso in 
360 parti o gradi , ogni grado in GO minu- 
ti, e ogni minuto in 60 secondi. Si scrivono 
i gradi con uno zero sopra il numero , i 
minuti con un accento sopra il numero, ed 
i secondi con due accenti* Si costruiscono 
vernieri curvi per la misura delle piccole 
frazioni di arco. 

La seconda proprietà generale della ma- 
teria , essenziale alla sua esistenza , è l'im- 
penetrabilità. Ogni corpo esclude un altro 
dallo spazio eh' egli occupa. É inutile che 
lo dimostriamo con esperienze particolari. 
L’aria stessa contenuta in una bottiglia non 
permette all'acqua di entrare nel suo posto: 
una campana piena d'aria rovesciala sopra 



l’acqua, per quanto fortemente vi sia pre- 
muta contro , non cede all'acqua il suo po- 
sto. Su questo principio si fonda la campa- 
na dei palombai , che serve alla pesca dei 
coralli nel fondo del mare. Vi sono per altro 
alcuni fatti che mostrerebbero apparente- 
mente il contrario di ciò che diciamo , cioè 
la penetrabilità della materia. Sa ognuno 
che molli , o tutti i corpi possono ridursi a 
minor volume: vi sono dei liquidi i qua- 
li mescolati insieme occupano meno spa- 
zio, che non occupano separatamente c som- 
mati. Ma se bene osserviamo questi fat- 
ti , ci si disvela invece un' altra proprie- 
tà della materia , cioè la porosità. In ogni 
corpo vi sono degl' intervalli o spazi vuoti , 
che chiamansi pori, e non mancano di esse- 
re porosi quelli stessi che appaiono i più 
compatti , o , mi si permetta l'espressione, 
i più pieni di materia. Un grosso strato di 
legno è traversato dal mercurio su cui ven- 
ga esercitata una forte pressione. Vedete 
questo tubo di vetro chiuso in una parte da 
un grosso strato di legno concavo all’ester- 
no. Se si riempie di mercurio la concavità , 
e quindi con una macchina che descrivere- 
mo più innanzi si estrae l’aria del tubo , 
per la forte pressione (e di questa pare par- 
leremo in altro luogo ) esercitata contro le 
esterne pareti del tubo e perciò contro il 
mercurio , vedesi questo cadere entro il ci- 
lindro a guisa di pioggia dopo avere attra- 
versato il legno. Gli accademici del Cimen- 
to empiron d'acqua una palla d’oro, ed 
esercitando uno forte pressione contro que- 
sto liquido , videro la superficie della palla 
coprirsi di gocce d' acqua. Questa foglia 
d'oro come si prepara coll' arte del battilo- 
ro , traversala da un raggio di luco mostra 
un color verde , che è conseguenza dei pori 
dell’ oro traversali dal raggi. Grosse verghe 
di ferro coperte di polvere di carbone e for- 
temente riscaldate si convertono in acciaio, 
e questo accado perchè le parti di carbone 
vi penetrano e si comhinanoal ferro, lo som- 
ma , tutti i corpi si lasciano comprimere , 
tutti i corpi diminuiscono di volume con 
pressioni esteriori : v’è dunque ftt lutti po- 
rosità. Di qui è che nello spazio occupato 
da un corpo distinguiamo il volume appa- 
rente, cioè quello rappresentato dalle ester- 
ne dimensioni , dal volume reale o maini 
del corpo. Il rapporto del volume apparente 
colla massa è ciò che chiamiamo rfenjilà : 
l'oro è più denso del legno perchè sotto lo 
stesso volume apparente è maggiore la mas- 
sa dell'oro di quella del legno. Vedremo 
altrove come si possa determinare la densità 
per tutti i corpi in un modo relativo. 

Tutti i corpi si lasciano dividere in parli 
piccolissime; quindi la diuiiiòilifd è un' al- 



tra proprietà generale della materia. Fra 
mille esempi che di questa potrei citarvi , 
ue addurrò alcuni che ve la mostreranno 
chiaramente. Una bolla di sapone ha '/100000 
di millimetro quando prcseula una macchia 
nera , cioè poco prima di scoppiare. Wolla- 
ston preparava fili di platino che avevano 
Y1200 di millimetro di diametro : un fa- 
scio di UOdi questi fili formerebbero appe- 
na la grossezza di un fil di seta. E sarebbe 
veramente curioso, quando questi fili aves- 
sero la necessaria cousistcnza , ferirci con 
essi, chè forse accoderebbe senza patire do- 
lore di sorta. Un grano d’ oro si divide col- 
la filiera in 20,000,000 di parli visibilissi- 
me. Le pili curiose prove poi della divisibi- 
lità Vabbiama nei corpi organici. Il nostro 
Malpighi infatti scopri il primo che il san- 
gue si componeva di glohelli natanti nel 
siero. Questi globctti sferici nel sangue del- 
I' uomo , ovali in quello degli uccelli e dei 
pesci , non hanno più di IjISO di millime- 
tro di diametro , ed hanno parti ben distin- 
te , una veste di sostanza colorante, un nu- 
cleo di fibrina, sono io una parola di un’or- 
ganizzazione complicata. Ehremberg , non 
è mollo, scopri nei piccoli animaletti , delti 
infusori, delle parli ben distinte , un cana- 
le digerente, degli organi secretori, dei va- 
si circolatori , e questi animaletti non son 
più grandi dei globelli di sangue. Ma da 
nulla è maggiormente dimostrala la divisi- 
bilità della materia quanto dalle sostanze 
odorose. E chi sa infatti immaginare la pic- 
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colezza delle particelle d' assa fetida o di 
muschio onde rimane infetta una gran mas- 
sa d'aria , senza che il corpo da cui emana- 
no scemi sensibilmente di peso? Con tutto 
ciò dovrà dirsi la divisibilità estendibile 
all' infinito? La Chimica risponde che no , 
posciacbè le combinazioni chimiche si ope- 
rano fra parti piccolissime , anche più pic- 
cole di quelle di cui abbiam doto l'esem- 
pio , ma indivisibili ulteriormente ; e la 
costanza delle proprietà chimiche dei corpi 
composti ci costringe ad ammettere che le 
parti coitituenti hanno dimensioni costanti, 
non variano cioè di grossezza e di forma. 
Queste ultime parti dei corpi fra le quali si 
operano le combinazioni chimiche , queste 
impenetrabilità iodivisibili, rhiamansi ato- 
mi , che riuniti ingruppi chiamiamo par- 
ticelle o agglomerazioui di atomi. Forse 
ignoreremo per sempre le dimensioni asso- 
lute degli atomi : ma egli è indubitato che 
quando si giungesse a stabilire che in un 
determinato volume di certi corpi v'è lo 
stesso numero di molecole, potrrmmo sta- 
bilire le relative masse di questi atomi. Co- 
si, partendo dall' ipotesi che nei corpi gas- 
sosi vi sia per tutti, sotto lo stesso volume, 
un egual numero di molecole , si trova che 
le masse di due di questi corpi gassosi 
( ossigeoe e idrogene ) stanno fra loro come 
16 ad 1. Faraday trovò infatti che nella 
campane di vetro v' erano fenditure per le 
quali csciva l’ idrogene , mentre l'ossigene 
era ritenuto. 



LEZIONE III. 



famU. — Fona. — Moto. — Velocità. — ReUtione fra la fono, U velocità e le buim 
Q uintili di movimento. 



Ci rimane ancora a studiare un'altra pro- 
prietà generale nei corpi, l'inerzia. Lo stu- 
dio di questa proprielà è importante, èfon- 
damenlale per la dottrina del moto , e ci 
servirà pei principi di Meccanica che espor- 
remo. Tnttoci prova che non v’è per un cor- 
po cambiamento di posizione nello spazio , 
cioè non v’è moto, senza l’aggiunta di una 
forza. Sia che questa forza preesista nel cor- 
po e ue venga distrutto l' effetto; sia che vi 
si aggiunga, un corpo non lascia mai lo sta- 
to di quiete senza una causa che lo costrin- 
ga a muoversi. Cu corpo sospeso ad uu filo 
si mette in moto , e cade allorché il filo è 
taglialo; io questo caso la forza preesisleva, 
e dal filo era distrutto l'effetto di delta for- 
za , cioè dell' attrazione della terra , della 
gravità , che studieremo più innanzi. Ma 



dod solo per inerzia un corpo in quiete non 
può mettersi in molo senza una forza : sta 
anche la proposizione inversa , che un cor- 
po io molo non ritorna in quiete scDza una 
forza che distrugga F effetto di quella che 
l'ha prodotto. Questo secondo fatto che co- 
stituisce F inerzia è meno evidente del pri- 
mo, essendoché tulio giorno vediamo sotto 
i nostri occhi estinguersi i movimenti. Ma 
serviamoci della esperienza .Prendo una pal- 
la d' avorio , la poso sopra questo piano di 
legno coperto di arcua , ed osservo quello 
che accade mettendola iu moto ; osservo 
che la palla percorre un certo spazio prima 
di metterli in quiete. Ripeto la stessa espe- 
rienza colla medesima palla , gli comunico 
la stessa forza , ma ho cura di ripulir la 
tavola dall'arena la palla anche in questo 
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caso si muove , e solo nolo che prima di ri- 
posarsi ha percorso uno spailo assai più 
fungo di quello percorso nella prima espe- 
rienra. Rinnovo ancora l' esperimento con- 
servando però le stesse circostanze ma ado- 
perando un piano più levigato della tavola 
di legno, e veggo che la palla non cessa di 
muoversi che dopo avere percorso uno spa- 
zio assai più lungo della prima volta e an- 
cora più lungo della seconda. La conclusio- 
ne di questi esperimenti è facile, e vi siamo 
condotti dall'argomanto di analogia. Il pia- 
no su cui la palla si muove contiene ostaco- 
li da vincere; e quando s’ immaginano que- 
sti ostacoli tolti alTatto , si deve concludere 
che un corpo , ricevuta una volta l‘ impul- 
sione da una fona , persisterebbe per se 
solo eternamente nel moto. Aggiungerò un 
altro esempio: vedete questa palla sospesa 
ad un filo , che tolta dalla sua posizione e 
poi abbandonatasi mette in moto , descrive 
archi intorno alla sua prima posizione ; e 
quei che diresi un pendolo che oscilla : os- 
servale come queste oscillazioni che fa il 
pendolo muovendosi nell’ aria presto si 
estinguono , allorché fo che il pendolo si 
muova nell’acqua; anche in questo caso 
adunque il movimento cessa più presto , 
perchè i maggiore la resistenza incontrata 
nell’ acqua che nell'aria. Vedremo fra poco 
in che consiste realmente questa resistenza: 
ritenete per ora che è sempre dovuta a ma- 
teria messa in moto, e quindi a forza ruba- 
ta al corpo che la mette in moto. Ma della 
conservazione indefinita dello stato di moto 
della materia abbiamo una solenne prova 
ne’ movimenti celesti , I quali sono inva- 
riabili da tanti secoli. È dunque legge ge- 
nerale che i corpi non possano di per sé al- 
terare lo stato loro , non mettersi io moto , 
nè cessare di muoversi. L'inerzia dunque 
non « la pigrizia , come gli antichi la defi- 
nivano. Dalla quale proprietà generale siam 
condotti a parlare delle forze. Cosa è pertan- 
to una forzai Nulla sappiamo della sua in- 
tima natura ; sappiam solo che è la causa 
che determina il movimento, quindi siamo 
costretti a studiarla nell' effetto che essa 
produce. Un movimento non ha mai luogo, 
nè può essere altrimenti dopo ciò che ab- 
biam detto dell’ inerzia , che in nna certa 
direzione , e la direzione in cui il corpo si 
muove è quella della forza che lo ha fatto 
muovere. Noi vediamo un corpo muoversi , 
cioè percorrere un certo spazio in un dato 
tempo. Del tempo non è possibile darvi la 
definizione : guardate i movimenti che si 
succedono , quelli che si ripetono , e avrete 
la idea del tempo. Noi vediamo ancora cor- 
pi in moto percorrere un diverso spazio 
nello stesso tempo , c diciamo subito che 



quei corpi che percorrono un maggiore spa- 
zio di altri nello stesso tempo , son più ve- 
loci. La velocitò dunque è la prima idea che 
ci viene studiando il moto, cioè confrontan- 
do lo spazio che un corpo percorre col tem- 
po che v' impiega , e questa velociti è un 
altro effetto della forza. Possiamo adunque 
sicuramente porre che la direzione della for- 
za è quella del movimento , e che la io tee 
siti della forza è misurata dalla velociti 
del movimento. Ma quali saranno! rapporti 
fra forze e velociti ? Possono esser mille , e 
non possono sceglierai a priori. L'esperien- 
za sola ci prova che le «slocilù sono sempli- 
cemente proporzionali alla forze. E non ei 
è dato coochiudcr diversamente , ogni volta 
che veggiamo i movimenti relativi d’nn si- 
stema di corpi non essere punto alterati da 
un nuovo impulso egualmente’ aggiunto in 
lutti i punti. 11 principio è cosi fondamen- 
tale , che non so rimauermi dall' insistervi 
e dal chiarirlo. Supponiamo due corpi che 
si muovano nella stessa direzione , e spinti 
da forze che rappresenteremo con 1 e 2 , c 
supponiamo che le velocità non siano pro- 
porzionali alle forze , ma ai loro quadrati. 
É chiaro che le forze essendo come 1 a 2, le 
Velocità saranno come 1 a 4, il secondo cor- 
po tenderà ad allontanarsi dal primo con 
una velocità eguale a 3. Aggiungiamo ora 
ai due corpi una stessa forza 1, le due forze 
diventeranno 2 e 3 , e le velocità espresse 
dai loro quadrali saranno 4 e 9 , il secondo 
corpo tenderà ad allontanarsi dal primo con 
una velocità espressa da B, e quindi ben di- 
versa dalla prima. 1 movimenti relativi re- 
stano cosi alterati per una nuova forza 
eguale aggiuntavi , quando si ammetta che 
le velocità sicno proporzionali ai quadrati 
delle forze. Qualunque altro rapporto fra le 
velocità c le forze fuori di quello della sem- 
plice proporzionalità porterebbe alla stessa 
conseguenza. Ora l’ esperienza c'insegoa ebo 
non vi sono alterazioni nei movimenti re- 
lativi, prodotte da forze comuni aggiunte. 
In un vascello di cui tutte le parti sono 
messe in movimento , se si vogliono muove- 
re corpi già trasportali dal movimento co- 
mune , bisognerà la stessa forza come se il 
vascello fosse in quiete, e le velocità acqui- 
state saranno le stesse ; altrettanto accade 
per i diversi punti della terra che lutti si 
muovono per la sua rotazione , e con diver- 
sa velocità nei diversi punti : in tutti que- 
sti casi noi vediamo i rapporti delle velocità 
dei còrpi in moto conservarsi per nuova for- 
za aggiunta , ed esser gli stessi come se i 
corpi fossero in quiete. Lo ripeterò dunque: 
le forze sono proporzionali alle velocità ; 
forza doppia , velocità doppia. r 
Sin qui abbiamo considerata l'azione del- 






la Tona sopra un sol punto materiale, ma i 
corpi io notura eon riunioni di punti mate- 
riali, sono masse. Nell' riletto odunqiic di 
una forra sopra un corpo introduciamo l'ele- 
mento massa, e studiamo ciò che accade. 

Prima legge. Sopra eguali mane di di- 
versi corpi una data furia determina in 
tutte la stessa velocità. Questa legge ci è 
dimostrala- dalla sperienza. Vedremo più 
•itnanzi come si possano determinare le 
masse dei corpi , c quindi avere Je stessa 
masse di tutti i corpi. Ora tornando alla 
esposta legge, dico che è facile conoscere 
colla sperienza come una medesima forza 
comunichi a masse eguali la stessa velocitò. 
E ciò, oltre che ha verificalo per la gravitò, 
possiamo riscontrare urlando egualmente 
masse eguali di corpi diversi (piombo, zol- 
fo, ferro ecc. ) alle quali tutte sarò cosi co- 
municata la strssa velocitò. E questo prin- 
cipio ci serre per appunto a determinare le 
masse dei corpi; di maniera che se da una 
stessa forza osscrv iamo comunicata a corpi 
diversi eguali velocitò, dobbiamo conchiu- 
dere che le masse Sono eguali. 

Seconda legge. Ij: forze sono prò por - 
stonali alle masse alle quali comuniconola 
slessa velocità . Prendasi una palla di piombo 
e si tenga couto della fora necessaria a co- 
municarle una certa velocitò. Ora se a que- 
sta palla si vorrò comunicare una velocitò 
doppia si troverò esser necessaria una dop- 
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pia forra, ed una tripla se una velocitò tre 
volle maggiore, e cosi via discorrendo. Po- 
sto ciò , supponiamo colla nostra mente di- 
viso un corpo in un gran numero di parti 
eguali, e la forza applicala divisa essa pure 
nello stesso numero di parti eguali. È evi- 
dente ebe il movimento di ognuna delle par- 
ti sarò dovuto ad una delle parti della forza 
totale che vi sarò immediatamente applica- 
ta. Quindi la forza totale, eguale alla som- 
ma di queste piccole forze , dovrà divenir 
doppia, tripla, se la quantità della materia 
cresce nello stesso rapporto. Da questa legge 
viene che per una data forza la velocitò sa- 
rò '/, se la massa è doppia , sarò '/, se la 
massa t tripla, sarò Vio* se la massa e cen- 
to. E in tutti questi casi il prodotto della 
velocità per la massa ossia la quantità di 
movimento, chè cosi chiamiamo il detto pro- 
dotto sarà sempre lo stesso. Per una data 
forza, qualunque sia la massa, la quanlilò 
di movimento è sempre costante, c le velo- 
cità c le masse devono variare in ragione 
inversa l'una dell'altra. I.a quanlilò di mo- 
vimento è dunque la vera misura della 
forza; c la forza che agisce sopra una massa 
qualsivoglia é sempre in relazione del pro- 
dotto della massa per la velocità. Possiamo 
esprimere queste leggi con forinole sempli- 
cissime F: F ' *M V: M’V'.Se V— V si avrà 
F: F" -M: M . Se M =M si avrà F: F" ;V: 
V. Se F=F si ha M: M’’ ;V :V. 



LEZIONE IV. 



Comunicazione del movimento. — Urto dei corpi duri o molli. — Pendolo baliatico. — Realatenxa dei mer- 
li. - Rapporto fra le velocità e le resistenze. — Forte UUnUoee e codi in uc. - Voto uniforme e moto 
vario. — Forza centrifuga. 



Bastano gli esposti principi per intendere 
come ba luogo la comunicazione del movi- 
mento. Le forze principali che servono in 
natura a mettere i corpi in moto non agisco- 
no ordinariamente in modo diretto che so- 
pra un piccolo numero delle molecole che 
compongono il corpo : cosi la massa gassosa 
che lancia la. palla di un cannone , non urta 
e non imprime I impulso che al suo emisfe- 
ro interno ; in ogni macchina la forza mo- 
trice non agisce direttamente che sopra al- 
cune sue parli , da cui poi il movimento si 
diffonde. Contien dunque che questo movi- 
mento si distribuisca c si divida ugualmen- 
te , e solo quando si ò fatta ciucata divisione 
comincia il mot intento. È dunque necessa- 
rio un certo tempo perché una forza vinca 
l'inerzia , c da molecola in molecola si dif- 
fonda per tutta la massa uniformemente ; e 
perciò la comunicazione del movimento non 



è mai istantanea, ma più o meno tarda se- 
condo li varia massa r la natura del corpo. 

Ognuno di voi avràprovatoslando in vet- 
tura, che ai primo partirsi cou una certa 
velocità si urla colla schiena contro la pa- 
rete di dietro; ed avrà pur provato ugual- 
mente che quando la vettura si arresta im- 
provvisamente, si va a percuotere contro la 
parete che sta dinanzi. S' intende cosi come 
avviene che una palla di fucile traversa una 
lastra di vetro senza metterla in pezzi c non 
vi fa che un foro. Questo fenomeno dipende 
dalla sola vrloeità; poiché se la palla è lan- 
ciata eoo una velocitò minore , il vetrosi 
frange. Perla velocitò con cho la palla esce 
dal fucile le molecole del vetro che essa in- 
contra direttamente vengono trasportate co- 
si presieda non rimanere tempo di trasmet- 
tere alle molecole laterali il movimento da 
loro ricevuto; e se la lastra di vetro contro 
2 
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di cui è lanciata la palla fosse sospesa ad un 
filo , non solo non andrebbe In pezri , ma 
nemmeno vorrebbe mossa dalla sua po- 
sizione. Le stesse ragioni valgono a spiega- 
re come non possa lanciarsi insieme ad una 
palla di cannone una corda legata, e costret- 
ta a spiegarsi con essa ; bisognerebbe, per- 
chè questo fosse, che la forra che tiene uni- 
te le molecole , potesse resistere alla veloci- 
ti improvvisa che provano quelle delle sue 
molecole che sono immediatamente unite 
alla corda. Oltre a questi fenomeni che ac- 
compagnano la comunicazione dei movimen- 
to e che dipendono dal tempo impiegato per- 
chè il movimento si diffonda uniformemen- 
te per tutto il corpo, ve ne sono altri che dè- 
lie ridono direttamente dalla massa relativa e 
dalla natnra dei corpi.V'è nei corpi una pro- 
prietà , e in diverso grado , che consiste nel 
cambiar di forma per una forza esteriore , c 
nel riprenderla cessata la forza. Questa pro- 
prie! ;v d iccsi elastici ! à ,enoi la studieremo più 
innanzi.Ora ci conviene supporre che i corpi 
ne sieno privi. Dato adunque che un corpo 
in moto incontri un altro, non ammettere- 
mo che neH’urto si sviluppi altra forza. Ve- 
dremo poi altrove come i risultamenti che 
qui sono per divisarvi sieno modificati. Un 
corpo in moto che ne incontra un altroinri- 
poso è costretto a spingerlo innanzi a sè, o 
quindi a comunicargli una tale quantità di 
movimento, che dopo l'urto si muovano in- 
sieme con una velocità comune. Difallo il 
corpo urtalo non può acquistare velocità 
maggiore della velocità dell' urtante , altri- 
menti questo darebbe più di quello che ha; 
c non può neppure acquistarne meno, per- 
chè dove cosi accadesse, l'urto non cessereb- 
be. Ora è chiaro che se la massa del corpo 
in riposo è uguale a qnelladel corpo io ma- 
lo, la velocità delle due masse dopo I’ uno 
sarà divenuta la metà essendo doppia la 
massaie se la massa iu quiete sarà doppia 
della massa in muto, la velocità comune ad 
ameudue dopo l'urlo sarà un terzo, essendo 
divenuta tripla la massa; cosi la velocità sa- 
rà unquarto,un quinto, secondo che la massa 
diventerà quadrupla e quintupla cc.ln gene- 
rale adunque fra la velocità dopo l’urto e 
quella prima dell - urlo è lo stesso rapporto 
che fra la massa del corpo in moto e la som- 
ma della massa in moto colla massa inquie- 
te. Sia V la velocità della massa ài in molo, 
e M‘ la massa iu quiete, c V la velocità dello 
due masse dopo l'arto: è chiaro pel princi- 
pi esposti, che 

VM=V\M-f-M ) da mi V '= M ciòrhc 

V M-fM' 

vuol dire che la forza comunicata, o la qnan- 
- lilàdi movimento perduta èeguale adacqui- 



si ala, c non può essere altrimenti. E da que- 
sto appare che alla massa del corpo urlato, 
per grandissima che ella sia, può comuni- 
carsi un qualche movimento da una massa 
in conironio piccolissima, purché la velocità 
di questo sia grande assai. Si supponga in- 
fatti che mia palla da fucile di cui la massa 
è 1, abbia all'uscire dall’archibugio una ve- 
locità di 1300 piedi per secondo , e si sup- 
ponga che cosi sia scagliala contro una gros- 
sa palla da cannone la cui massa sia 576 vol- 
le maggiore, com' è appunto quella da qua- 
rantotto: dopo l'urto le due palle si muovc- 
ranno co'la velocità di circa due piedi per 
secondo. In generale il mov imento non si 
estingue mai: dal corpo in moto passava 
quelli ebe incontra , c diviene insensibile 
perchè infinitamente si diffonde. Ooo uno 
strumento detto pendolo balitlico, ed appli- 
cando l'indicata formula e i divisati princi- 
pi, si può giungere a determinare la veloci- 
tà dei proiettili. Componesi il pendolo ba- 
listico di uua specie di martello sospeso ad 
una verga di ferro terminala nellaeslremilà 
inferiore da una punta, la quale , muoven- 
dosi il pendolo, scorre sopra un quadrante 
coperto di cera e vi segna la traccia. Una 
palla da fucile, o qualunque altro proiettile 
scagliali contro il pendolo fanno che questo 
si muova, c dall'arco percorso per l’urto si 
calcola la velocità ricevuta. Conosciuta la 
quale nulla più si ignora , perchè le due 
masse si conoscono, c la velocità del proiet- 
tile prima dell'urto, la quale era l'incogni- 
ta, si sa essere uguale al quoziente che si 
ottiene dividendo per la massa orlante il 
prodoltodclla velocità dopo l’urto, moltipli- 
cata per la somma delle due masse. A que- 
sto proposito noi ci fermeremo alcun poco 
sulle resistenze, che non sono altro che cor- 
pi messi in moto, che movimento comunica- 
to, diffuso. Un corpo che si muove nell' ac- 
qua, come quel pendolo che v’ho fatto ve- 
dere parlandovi dell'inerzia, è costretto nel 
muoversi di urtare, di spinger dinanzi a sè 
lo strato di molecole che incontra, e tutto il 
movimento che loro comunica è tutto movi- 
mento che egli perde. Ricordatevi che quel 
pendolo cessava di muoversi, tanto più pre- 
sto quando o dilava nell' acqua, di quello 
che nou faceva movendosi nell'aria; e que- 
sto accedeva perchè nell'acqua doveva spo- 
stare un più grande numero di molecole , e 
comunicare loro il movimento. Varia dun- 
que la resistenza proporzionalmentealiaden- 
sità del mezzo. Si ammette in Meccanica per 
le resistenze un principio generale in qual- 
che modo dimostrato dall' esperienza, ed è 
che le resistenze souo proporzionali ai qua- 
drati delle velocità. Ecco come può inten- 
dersi : un corpo che dentro un mezzo resi- 



stente si muove con uni velocità doppia , 
perde 2 perchè incontra un doppio numero 
di molecole, c perde 2 perchè a questo dop- 
pio numero di molecole comunica una velo- 
cità doppia. Dunque quando la velocità di- 
viene 2, la perdita è 4. 

Sin qui noiabbistu considerata l'azione 
della forza sul corpo che mette io moto, pro- 
lungata per un intervallo di tempo inap- 
prezzabile. Ma non è questo il solo caso in 
natura, posciachèvisooo forze che persisto- 
no continuamente .per tutta la durala del 
movimenta c che seguitano a comunicare al 
corpo nuovi impulsi. Si distinguono perciò 
in Meccanica due specie di forze, cioè le 
forze istantanee, e le forze continue- D'uopo 
è per altro avvertire che questa distinzione 
utile in teoria, non è d'altronde reale, per- 
chè in natura nou v' è forza la cui azione 
possa rigorosamente riguardarsi istantanea. 
L'uà forza qualunque esige sempre un tem- 
po finito, per comunicare al corpo su cui 
agisce una velocità finita , e gii effetti delle 
forze pretese istantanee , possono essere ri- 
guardali come dovati ad uua forza continua 
che ha agito sul corpo, e lo ha abbandonato 
dopo averlo messo in moto. Non ne viene 
però alcuna idea inesatta dalla distinzione 
suddetta. La forza istantanea comunica ai 
mobile nn genere di moto chiamato unifor- 
me : la velocità in questo moto è costante e 

C 

rappresentata dall'equazione y = — da cui 

S=VT. Lo spazio , il tempo , c la veloci- 
tà , che sono quautità di specie diversa , 
devono riferirsi a diverse unità, a Dine di po- 
ter paragonare i numeri eoa cui sono rap- 
presentate. Cosi S è il rapporto fra Io spa- 
zio percorso e l'unità di lunghezza, T quel- 
lo dei tempo impiegato all' unità di tempo ; 
e dalia detta forinola si deduce che lo spa- 
zio sarebbe eguale in numeri a superficie 
rettangolari fatte sopra tali rappresentanti 
il tempo e la velociti. È facile d’ intendere 
come di rado iu naluta si verifichino movi- 
menti uniformi. Dopo ciò che si è detto delle 
rcsisteuze, le velocita dovute a forze istan- 
tanee vanno sempre diminuendo. 

Una forza continua produce un'altra spe- 
cie di movimento, quello che chiamasi va- 
rio. Questa forza può agire costantemente 
colta stessa intensità , in tulli i tempi del 
movimento, o con intensità variabili; nel 
primo caso è chiamata forza acceleratr i- 
ce collante , e il moto che produce dicesi 
uniformemente vario , il quale può esse- 
re o uniformemente acceleralo o uniforme- 
mente ritardato , secondo che gl' impulsi 
continui delia forza sono diretti ad accre- 
scere , o a diminuire la velocità. Il moto 
dei corpi che cadono sulla superficie del- 
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la terra , dovuto ali'azion continua della 
gravità, è un esempio del moto uniforme- 
mente acceleralo, il moto dei corpi lanciati 
di basso in alto è un esempio del moto uni- 
formemente ritardalo. Avremo occasione 
d'interteoerri a lungo su di questo parlan- 
do della gravità. Ma quale è nel moto il* 
vario rapporto fra la velocità e il tempo? Ter 
intender ciò, si ammetta che la forza sia di- 
visa in una serie d' impulsi successivi, se- 
parati gii uni dagli altri da intervalli di 
tempo infinitamente piccoli ; ne verrà di 
conseguenza che i movimenti prodotti da 
queste forze saranno 1’ effetto di una serie 
di forze istantanee infinitamente piccole , 
che si succedono ad intervalli di tempo in- 
finitamente piccoli. La forza agisce ai prin- 
cipio di ogni istante per comunicare al mo- 
bile una certa velocità, e l'abbandona sino 
al principio dell'istante che segue. Il moto in 
ognuno di questi istanti può considerarsi 
uniforme. La forza acceleralrice essendoco- 
stanle, gl'impulsi successivi avranno tutti 
la stessa intensità, c quindi saranno uguali 
gli accrescimenti di velocità ch'essi produ- 
cono. La velocità totale, che é Iu lomma di 
quelli aecreicimenti , torà perciò propor - 
lionate al tempo. Noi facciamo ia questo 
ragionamento un' astrazione , identica a 

S uelia che si fa dai Geometri allorché sta- 
tano le proprietà dette linee , o superficie 
curve, considerandole come formate di uu 
grau numerodi piccole lince rette, odi pic- 
cole arco. Ci stringeremo a dare le forntole 
del movimento vario. Le quali male saprem- 
mo dedurre colle nozioni di Geometria ele- 
mentare di che vi suppongo istrutti: e di 
vero tutte le dimostrazioni delle formolo 
del moto uuiformemente vario diesi posson 
dare colle cognizioni eiementarisono essen- 
zialmente inesatte. Sia V la velocità acqui- 
stata dal mobile, T il tempo percorso dal- 
l'istante in cui la forza acceleralrice ha co- 



minciato ad agire , e <? l'accrescimento co- 
stante delia forza acceleralrice nell'uaità in- 
finitamente piccola di tempo; atremo alla 

fine degli istanti 0, 1, 2, 3, T, 

le velocità 0 ? l<p, 2o, 3 q Tip 

Le due forinole che esprimono tutte le 
leggi del movimento vario sono 



V=?T, e lo spazio S 
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da cui <p=^_. In questo movimento , gli 



spazi sono proporzionali ai quadrati dei 
tempi e la misura della forza accelcratrire 
costante che opera sull'unità di massa è da- 
ta dacché è l'aumento di velocità ndl’uni- 
tà di tempo, e che si trova egu^c al doppio 
delio spazio che fa percorrere all’ unità di 
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massa, diviso pel quadrato del tempo im- 
piegato. Considerando uniforme II movi- 
mento negli intervalli infinitamente piccoli 
di tempo, i termini della seconda serie ci 
rappresentano gli spazi percorsi, e la somma 
della progressione sarà lo spazio totale per- 
corso nel tempo T. Trascurando in questa 
somma il termine <? minutamente piccolo in 
confronto di f T, si può averne lo spazio to- 
tale espresso dalla formula suddetta. Ma 
questa soppressione rende imperfetta la di- 
mostrazione , la quale ripeto non poter- 
ai dare che con nozioni di calcolo supe- 
riore, posciachè in questo si studiano le 
quantità sottoposte alla legge di continuità , 
adoperando elementi infioiiararnle piccoli 
di variazione, e che por si possono soppri- 
mere senza veruno errore. Colali eleroeuli 
infinitamente piccoli, hanno una esistenza 
reale appunto nel caso che noi consideria- 
mo : gli spazi percorsi da un corpo sottopo- 
sto ad una forza continna crescono per tali 
quantità, che fra due successive noti è pos- 
sibile trovarne una, per piccola che si vo- 
glia supporre. 

Parlando della gravità, che dimostreremo 
coll'esperienza essere una forza continua , 
vedremo eoi /alto che nel moto prodotloda 
quella forza, le velocità sono proporzionali 



ai tempi, e gli spati proporzionali ai qua- 
drati dei tempi. Due conseguenze importan- 
ti risultano da queste leggi. Se la forza ac- 
celeratrico cessa di agire alla line di un tem- 
po T, il corpo avendo percorso con nn moto 

accelerato lo spazio S — Il moto un i forme 
2 



con cui seguiterà a muoversi in virtù della 
velocità acquistata V=<?T, sarà Iole, che 
nello stesso tempo T percorrerà ano spazio 
S’=VT= 9 Tv , che sarà per conseguenza 
doppio di quello percorso con moto accele- 
rato. La velocità di questo movimento uni- 
forme che succede al movimento accelerato, 
è precisamente ciò che si chiama velocità 
del mulo acceleralo. Confrontando le due 
oT> 

equazioni V=<pT, S =*^5-, ed eliminando 



T si ha V=4/JJ5‘formoIa che ci dà la velo- 
cità corrispondente ad un certo spazio per- 
corso, senza che si conosca il tempo impie- 
gato.CI resta solo a determinare il valore di ? 

Vedremo in una delle prossime lezioni, 
che facendo rotare un corpo legato per un 
filo ad un punto fisso, si sviluppa una for- 
za accelera trice, chiamata centrifuga, e che 
tende il filo secondo la velocità più 0 meno 
grande con cui si fa rotare. 



LEZIONE V. 



CompotiilODe e rìtolsiioM delle forte. — Equilibrio. — r*rall«togranmo dette forre ; dimostri rione 
■peti mentalo . — Forte partitelo, -- Centro dette forte parallele. — Coppia. 



Noi abbiamosinoad ora consideralo il ca- 
so di una forza sola che agisce sopra un sol 
paolo materiale e non ne abbiamo distinti 
gli effetti se non che supponendola varia 
nella durata della sua azione sul corpo. 
Dobbiamo ora esaminare il caso di diverse 
forze che agiscono contemporaneamente, 1. 
sopra un sol punto materiale; 2. sopra una 
serie di punti fra loro legali invariabilmen- 
te. Questo secondo caso è quello che si ve- 
rifica in natura, essendo appunto i corpi co- 
stituiti da una serie di ponti materiali riu- 
niti fra loro in un modo più 0 meno slahi- 
lc,e per l'azione di forze che in seguito stu- 
dieremo. A bbenchè diverse forze ogiscano 
•opra un punto materiale , è evidente che 
questo punto materiale non potrà muoversi 
che in una sola dirczioue c con una certa 
determinata velocità; e da questo s'intende 
di leggieri che un sistema di forze ha 1' ef- 
fetto di una forza sola : adunque vi è sem- 
pre una forza capace di produrre nel punto 
materiale quel movimento che è determi- 
nato dalle diverse forze che agiscono simul- 
taneamente sul punta materiale. Questa tal 



forza che rappresenta per la direzione e per 
1'iotensità I effetto di più forze, che le può 
rimpiazzare, dicesi forza resultante, c com- 
ponenti si chiamano le forze che rimpiazza. 
Il problema della comporli ione delle forte, 
si riduce alla ricerca in un modo generale 
della risultante. Abbiam visto che i moti 
relativi non sono alterati da forze comuni 
aggiunte, e dirette in un modo qualunque; 
gli effetti prodotti da forze Aggiunte sono 
perciò ludipendenti dal molo che già esi- 
ste, c non variano sia il corpo in moto , 0 
sia in quiete. Viene da ciò, che seun punto 
materiale è sottoposto a due forze istanta- 
nee 0 acccleratrici, in due direzioni deter- 
minate c costanti , io spazio percorso per 
questa azione simultanea in un certo tempo 
sarà quello stesso che avrebbe percorso sot- 
to l' influenza di ciascuna delie due forze 
nello stesso tempo, e nelle loro rispettive 
direzioni. S’immagini un corpo spinto oriz- 
zontalmente; alla fine di un certo tempo si 
troverà ad una distanza orizzontale eguale 
a quella che avrebbe percorso nello stesso 
tempo obbedendo alla forza di proiezione : 



di fatto però la sua strada non sarà stata una 
linea orizzontalo, bensì durante quel tempo 
sarà caduto percorrendo una linea curva 
perfezione della gravità, c la distanza ver- 
ticale al di sotto del punto di partenza sarà 
uguale all'altezza da cui sarebbe caduto du- 
rante quel tempo , obbedendo liberamente 
all’azione della sola gravità. In genera le po- 
trà sempre trovarsi il luogo che sarà occu- 
pato dopo un dato tempo da un punto ma- 
teriale, o da un corpo sottoposto all' azione 
simultanea di un numero qualunque di for- 
ze : e basterà a ciò supporre che queste due 
forze abbiano agito successivamente e per 

10 stesso tempo. Premessi questi principi 
potremo risolverci! problema della compo- 
sizione delle forze. Allorché le diverse forze 
che agiscono sul punto materiale hanno la 
stessa direzione, operano uello stesso sen- 
so,è evidente che la risultante avrà la dire- 
zione stessa delle componenti, agirà nello 
stesso senso, e la sua intensità sarà eguale 
alla loro somma. Due forze eguali sono 
quelle che agendo nella stessa direzione e 
in senso contrario ,si distruggono, e Usciano 

11 punto materiale in quiete. È questo il 
caso più semplice , Il più genrrale di quel- 
lo stalo che chiamasi equilibrio, Due forze 
che si fanno equilibrio perche eguali nella 
stessa direzione e agenti in senso contiario, 
si sommano necessariamente allorché agi- 
scono nello stesso senso. Ne viene anche.che 
due forze agenti in senso contrario ed essen- 
do disuguali, avranno tuia risultante ugua- 
le in intensità alla differenza delle due com- 
ponenti. In geueralc, allorché un putito ma- 
teriale é sottoposto a diverse forze nella 
stessa direzione, ma dotate di varia intensi- 
tà, e alcune agenti in un senso , altre nel 
senso contrario, si troverà la risultante som- 
mando insieme tutte le forzo che agiscono 
in un senso e tutte quelle che agisconu net 
senso contrario , e prendendo la differenza 
di queste due somme. 

Esaminiamo ora il caso di due forze ap- 
plicate sopra un punto materiale, e racemi 
un angolo fra loro. Anche in questo caso il 
punto materiale arquisterà un movimento 
il quale potrà considerarsi prodotto da una 
forza risultante che rimpiazzi le due com- 
ponenti. Come si risolve il problema della 
composizione delle forze lo questo caso? I.o 
risultante che rappresenta in direzione ed in 
intensità le due forze componenti ci è data 
da una semplicissima costruzione geometri- 
ca. bopra le linee (Fig. 1) ac, e ac che rap- 
presentano le direzioni delle due componenti 
angolari , si prendano le due porzioni a b , 
eail come lunghezze esprimenti le intensi- 
tà delle due componenti: dai punti b c d si 
tirino le due rette b i , e di parallele olle 
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componenti a <1 , e a b. La linea a s diago- 
nale del parallelogrammo costruito sulle 
due componenti , rappresenta in intensità e 
in direzione la loro resultante, ciò che equi- 
vale a dire, che le due forze e e e' comuni- 
cherebbero al punto, agendo simultanea- 
mente, lo stesso movimento che gli comuni- 
ca la forza a t. Questo principio è vero , è 
generale per le forze uguali come per le ine- 
guali; sussiste qualunque sia l’angolo, ot- 
tuso, 8cuto o retto che facciano le forze fra 
loro: è il fondamento della Statica , ed è 
conosciuto sotto il nome di parallelogram- 
mo delle forse . Quando le due forze sotto e- 
gtitili, la risultante divide sempre il loro an- 
golo in due parli eguali; l'intensità per al- 
tro varia, cioè è eguale, maggiore o minore 
diquelladelle due componenti secondol’an- 
golo che esse fanno. Allorché le due forze 
sono ineguali, la risultante taglia f angolo 
in due pirli disuguali, e si va sempre più 
ravvicinando alla forza maggiore con cui fa 
l’angolo più piccolo. Ci sforzeremmo inutil- 
mente di dimostrare col semplice ragiona- 
mento questo principio, pel quale bisogna- 
no dimostrazioni geometriche che qui devo 
sopprimere. Dal buon senso non altro ci si 
dice se non che un punto materiale sottopo- 
sto a due forze angolari, non polendo obbe- 
dire contemporaneamente alledue forze, non 
potendo avere che un movimento solo, deve 
averlo nello stesso piano delle due forze, in 
una direzione intermedia a queste; enei 
caso della loro eguaglianza, deve la risul- 
tante divider l'angolo a metà, non essendo- 
vi ragione di accostarsi all’ una piuttosto 
che all’altro delle componenti. 

Abbiamo tutto giorno mille esempi di 
composizione di forte angolari , e ognuno 
di voi probabilmente avrà visto una barca 
tirata lungo un canale e per mezzo di cor- 
de , da due uomini che le vanno innanzi 
camminando per i due argini. I corpi che 
muovonsi sopra un piano inclinato ci som- 
ministrano un altro esempio del molo com- 
posto , se non che facendosi a studiare il 
moto di colali corpi ci è d'uopo invertire il 
principio della composizione delle forze. E 
non siegue già da questo contradizione al- 
cuna ; perchè se due componenti angolari 
possono essere rappresentate da una sola 
forza resultante, è chiaro rhe oon v’è forza 
che non si possa risolvere indite componen- 
ti angolari. Vedremo in seguito come la 
gravita tenda a fare andare i corpi in ana 
direzione perpendicolare alle acque del ma- 
re. Ora posto un corpo sopra un piano in- 
clinato non può egli obbedire all’azione del- 
la gravità , e radere nella direzione da lei 
voluta : la forza si scompouc iu due forze 
angolari, l una delle quali è) perpendicolare 
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al piano , 1' altra parallela al piano stesso , 
ed è questa forza ebe lo fa cadere. Ma ecco- 
vi un apparecchio acconcio a rappreseutar- 
vi in qualche modo il principio della com- 
posizione delle forze. Consiste, siccome ve- 
detelo un piano ben levigato di marmo, so- 
pra un lato del quale sono lia-i due martelli 
mobili a guisa di pendoli , che fatti cadere 
per un arco eguale, vanno alla line della lo- 
ro caduta ad urlare contro una palla. Le 
direzioni delle componenti si disegnano so- 
pra il piano , e non sono che le tracce dei 
piani in cui i martelli si muovono. La palla 
urlata dai martelli corre nella diagonale del 
parallelogrammo costruito sulle due com- 
ponenti, allorché l'esperienza è falla esat- 
tamente. Vedete anche un altro apparec- 
chio che serve a meglio determinare col- 
l’esperienza il principio del parallelogram- 
mo delle forze. Tre carrucole ( l-'ig. 2 ) 
mobili sopra un pernio sono fissale collo 
loro casse verticali in tre lati di una tavola 
quadra. Scori ono sulle scarnature delle gi- 
relle tre fili i quali con un capo vengono a 
riunirsi nel mezzo della tavola stessa, col- 
l'altro sostengono un peso. 1 tre pesi attac- 
cali ai Oli rappresentano altrettante forze , 
due delle quali possono figurare le compo- 
nenti. Sopra i fili da cui pendono i pesi 
prcndonsi, partendo dal vertice dell'angolo 
che fonili» ove insieme sono cougiunli, delle 
lunghezze le quali stiano ad una data uniti 
liuearc nello stesso rapporto iu cui stonuo 
quei pesi ad una data unità di peso : sopra 
queste lunghezze si costruisce il parallelo- 
grammo, e si traccia la. direzione e la lun- 
ghezza della diagonale. È chiaro che questa 
deve rappresentare colla sua lunghezza il 
peso attaccato al terzo filo, giacché questo 
peso é la forza che vi fa equilibrio, c che per- 
ciò dev'essere eguale iu intensità alla risul- 
tante, ed agire nella stessa direzione iu sen- 
so contrario della medesima. 

lina forza qualunque potrà sempre risol- 
versi in due cumponculi, rappresentate dai 
lati del parallelogrammo avente per diago- 
nale la forza data. L'equilibrio si otterrà ap- 
plicando nella direzione della risultante una 
forza di eguale intensità, celie agisca iu 
senso contrario. Se uu punto materiale é 
sottoposto all'azione di multe forze angola- 
ri, potrà sempre aversi la risultante totale, 
cercando da prima la risultante di due di 
queste, poi quella di questa prima risulta- 
le con una terza componente, c cosi di segui- 
to. Ialine una forza potrà anche decomporsi 
in tre altre di cui sieno date le direzioni. In- 
sterà su di queste costruire un parallelepi- 
pedo, una delle diagouali sarà la risultante, e 
le iulcusilà delle coni|»ouculi verranno rap- 
presentate dai tre lati del parallelepipedo. 



Passiamo ora ad esaminare il caso di di- 
verse forze applicale ad una serie di punti 
materiali legali fra loro invariabilmente. 
Nel caso di due forze che si trovino nello 
stesso piano, applicate ad un corpo c con 
direzioni inclinale, se ne avrà la risultante 
prolungando la direzione di queste forze 
finché s'incontrino. Il parallelogrammo co- 
strutto sopra queste due linee, prese le com- 
ponenti partendo dal vertice, avrà per dia- 
gonale la risultante cercata. Anche in que- 
sto caso si distruggerà 1' effetto delle due 
forze, e il sistema resterà iu equilibrio, ap- 
plicando nella dircz ooe della risultante una 
forza che le sia uguale e contraria. Per tro- 
vare questa risultante noi abbiam supposto 
il punto d' iucontro delle componenti come 
fissalo iuvariabilincntc al corpo, ed abbiamo 
su questo applicale le due componenti, nel- 
l'istesso modo che abbiamo portata la risul- 
tante in uu punto qualunque del sistema 
sullo direziooe della diagonale trovata. L’ef- 
fetto di una forza P (Fig. 3; non è mai al- 
terato, trasportando il suo punto di appli- 
cazione in un punto qualunque C della sua 
direzione. Diretti se si applicano io quel 
puuto C due forze P'eU eguali a P e con- 
trarie fra loro, è chiaro che non sarà punto 
alteralo (‘equilibrio del sistema. Posso sup- 
porre perciò nullo l’effetto delle forze P c Q, 
per cui ci rimarrà la forza P , eguale alla P 
ed applicata nel punto C. 

Troviamo ora la risultante di due forze 
parallele agenti uel lo stesso senso e applicate 
iu due punti qualunque della retta A B (Fig. 
4). Siano P e Q le due forze parallele di cui 
si cerca la risultaute.Si applichino agli stes- 
si puuti A e 11 due forze CcC eguali e op- 
poste fra loro. B evidente che queste non al- 
tereranno l'effetto delle due forze P c Q, ma 
ci permetteranno di prendere la risultante 
delle due forze PeC , Q e C , c di applicare 
queste risultanti al loro punto d' incontro 
O.Iu seguitosi decompongano di nuovo que- 
ste risultanti nelle loro componenti paral- 
lelamente alle prime, avremo le due forze 
0 e, e 0 c'eguali c contrarie che si distrug- 
geranno fra loro; resteranno le due forze 
p, e g eguali a P e Q , c portate sulla retta 
O O . La risultante di due forze parallele è 
dunque 1. parallela alle componenti; 2. c- 
gualc in intensità alla loro somma se ambe 
agiscono nella stessa direzionc;alla loro dif- 
ferenza, se agiscono in scoso contrario; 3. il 
punto in cui questa risultarne taglia la ret- 
ta A B a cui sono applicate le due compo- 
nenti è tale, che le disianze A O', e O B so- 
no in ragione iuversa delle forze P cQ. Le 
prime due conseguenze sono evidenti , la 
terza risulta da una proposizione di Geome- 
tria elementare, per cui si hauuo le due se- 



gucnti proporzioni; RP: PA ; ; AO : O'O; 
QR. QB ;:OB: O'O; dalle quali due si rica- 
va, essendo RP = QR\ la proporzione AP: 
BQ ; ’ 0’ B: 0’ A, e da qnesia infine l’equa- 
zione AP . A 0'=BQ. 0 B, cioè P. A 0’ = 
O. BO'. Il punloO' in cui passa la risaltan- 
te delle furio parallele dicesi centro delie 
forze parallele, che è dotalo di una proprie- 
tà importante La posizione di questo punto 
resta invariabile qualunque sin l'inclinazio- 
ne delle parallele componenti sulla retta AB. 
Infatti il punto d' applicazione della risul- 
tante non è determinato che dalla sola con- 
siderazione dei punti d’applicazione e del 
le intensità delle forze, ed è perciò indipen- 
dente dalla loro direzione. Allorché si han- 
no più forre |>arallclc agenti sopra una serie 
di punti legali invariabilmente fra loro, la 
risultante si ha componendole a due o due 
colla costruzione già indicata. 
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Se due forte eguali parallele ed opposte 
agiscono sopra una linea A C (/•'io. 8), si ha 
ciò che diccsi coppia. Dopo quello che si è 
detto sulla risultante delle forze parallele , 
ne viene evidentemente che la risultante di 
una coppia è eguale a zero. Non v’ è perciò 
condizione d'equilibrio per una coppia; può 
questa rimpiazzarsi da altre coppie, trasfor- 
marsi in un numero infinito di maniere, ma 
non può mai essere rimpiazzata da una for- 
za unica. Lasciandoagirc queste forze la li- 
nea C A girerà, non vi sarà più coppia, e le 
due forze si troveranno distese nella dire- 
zione della retta C A. Vi saranno due stali 
d'equilibrio, lo stato BC A D clic sarà d'e- 
quilibrio stabile, 1' altro D A C B d' equili- 
brio instabile, perchè per poco che il siste- 
ma si sposti, tende a rivoltarsi, c a rimet- 
tersi nello stalo BCAD. 



LEZIONE VI. 



larva. — Equilibrio dalla Leta. — Momento di roUiiona. — Moto ptr la traiettoria. — Fona centri fu gì. 
Macchine e loro effetto dinamico. — Fona animale. 



Dopo avere esposto la teoria della compo- 
sizione delle forze parallele e della coppia , 
non posso astenermi dal dirvi dell’ equili- 
brio della leva. Dicesi leva una verga retta 
o curva, perfettamente rigida ed invariabile 
di figura, libera di rotare intorno ad impun- 
to fisso, detto punto di appoggio. Chiamasi 
braccio della leva, la lunghezza della per- 
pendicolare abbassata dal ponto di appog- 
gio sulla direzione o prolungamento della 
forza. Nell'uso ordinario della leva una di 
queste forze è chiamata potenza 1 altra re- 
silienza. È evidente che una leva non potrà 
essere in equilibriosotto l'azione di una so- 
la forza a meno che la direzione di questa 
non passi per il punto di appoggio, e non si 
trovi nel prolungamento della verga. Vedia- 
mo ora le condizioni di equilibrio, allorché 
due forze situale nello stesso piano, e paral- 
lele o inclinate fra loro , trovonsi applicate 
alle estremità della leva. Il punto di appog- 
gio distrugge ogni movimento progressivo; 
quindi é che cercare le condizioni d'equili- 
brio di una leva, é cercare le condizioni che 
le impediscono ogni movimento rotatorio in- 
torno al punto di appoggio. Queste condi- 
zioni sono tre : 1.* chesia sottoposta a due 
forze che tendano a Tarla rotare in senso 
contrario ; 2.» è necessario che le intensità 
delle forze appplicatc alle due estremità sia- 
no in ragione inversa dei loro bracci rcspel- 
tivi ; 3 a il punto di appoggio deve soppor- 
tare una pressione uguale in intensità alla 
s imma delle due forze se sono parallele, u- 



gualc alla risultante se sono inclinate. La 
resistenza che fa il punto d' appoggio rap- 
presenta in tutti i casi una forza diretta in 
senso contrario alla risultante. La formola 
dell’ equilibrio della leva, tanto nel caso 
delle forze parallele quanto io quello delle 
inclinato , é sempre data dall' equazione P. 
AC=Q. BC (Fig.fi). Questa equazione ci dà 
la proporzione P: Q ; ; BC: A C.che ci espri- 
me la seconda condizione d'equilibrio della 
leva, cioè che una delle furie deve contener 
l'altra tante volte quante il braccio di questa 
seconda contiene il hracriudi leva della pri- 
ma. Cosi se Q è doppio di P , AC deve esser 
doppio diCB;se Q è cento volte maggiore di 
P, anche AC dei e esserecenlo volte maggiore 
di BC . Nel linguaggio ordinario applican- 
dosi la leva a v incero delle resistenze , si 
suole esprimere il suo equilibrio dicendo, 
che la potenza e la resistenza sono in ra- 
gione inversa dei respettivi bracci di le- 
va. Si distinguono tre sorte di leva, se- 
condo le posizioni relative della potenza , 
della resistenza e del punto di appoggio. 
Chiamasi leva di primo genere quella, che 
ha il punto di appoggio fra la potenza e la 
resistenza. La bilancia, strumento tonto in- 
teressante per le scienze sperimentali, è una 
leva di primo genere. Non posso qui descri- 
vervi le condizioni tutte che si richiedono 
perchè questo strumenti) sia abbastanza sen- 
sibile, cbè a bene intenderle si vorrebbero 
in voi cognizioni che ancora non avete, c mi 
riserbo perciò a parlartene a lungo più in- 
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Danzi. Dicasi leva di secondo genere quella 
che ha la resistenza fra il punto di appoggio 
e la potenza , e di cui avete un esempio in 
quelle verghe che, fissate contro la terra con 
una delle lorocstremità e tenute in mano al- 
l'altra, sollevano un peso intermedio: è pur 
leva di secondo genere il pedale degli orga- 
ni, dell'arrotino ce. In fine dicesi leva di ter- 
zo genere quella che ha la potenza applicala 
tra il punto di appoggio e la resistenza. Le 
molle da fuoco con cui si stringono i carbo- 
ni, sono una leva di terzo genere. Alla fine 
di questa lezione esamineremo ciò che deb- 
ba intendersi per effetto utile delle macchi- 
ne; per ora mi limiterò a dire che nella leva 
diprimoesecondo genere può una forra pic- 
cola fare equilibrio ad una grande. Nella 
leva di terzo genere questo equilibrio non 
può mai darsi, csscodo necessariamente il 
braccio di leva della resistenza sempre più 
lungo di quellodella potenza. L'apparecchio 
che qui vedete, e che consiste in una verga 
di ottone, mobile intorno al suo punto di ap- 
poggio , e di cui posso variar la posizione , 
serve a verificare le condizionidi equilibrio 
della leva che abbiamo esposto.Vario i pesi 
applicati alle braccia, ed ho sempre F equi- 
librio, variando corrispondente mente le lun- 
ghezze dei bracci. Se invece di fare agire le 
due forze parallelamente , ne inclino una , 
voi vedete 1' equilibrio distrutto , e la leva 
scendere dalla parte opposta, e nastrarmi 
cosi che la forza che agisce inclinata non è 
più capace di fare equilibrio come prima , 
quando era parallela all’altra forza e perciò 
perpendicolare al braccio della leva. 

Il prodotto P. AC, o Q. AB, che è il pro- 
dotto dell' intensità della forza per la lun- 
ghezza della perpendicolare abbassata dal 
punto di appoggio sul prolungamento della 
forza, chiamasi in Meccanica «tornatilo di 
rotazione della forza. Questo momento 6 la 
misura del suo effetto rotatorio. 

Ed eccoci pervenuti a poter finalmente da- 
re in un modo generale i principi deli’equi- 
li brio di un corpo. Perchè adunque un cor- 
po sia assolutamente in equilibrio fa me- 
stieri che egli non possa nè muoversi di un 
moto progressivo secondo la direzione della 
risultante delle forze, nè ricevere alcun mo- 
vimento rotatorio. Nel primo caso trovata la 
risultante di tutte le forze che agiscono so- 
pra il corpo, sarà impedito ogni suo moto 
progressivo , applicando al medesimo una 
forza uguale c contraria a questa risultan- 
te. A distruggereogni movimento rotatorio 
bisognerà che la somma dei momenti delle 
forze che tendono a far rotare il sistema in 
un senso, sia uguale alla somma di quelli 
che tendono a farlo rotare nel senso op- 
posto. 



Ora ci resta ad esaminare il caso di due 
forze che agiscono contemporaneamente so- 
pra di un corpo, una delle quali sia istan- 
tanea. c 1' altra cootinuamente variabile in 
iutcnsilàcdirczione.Scun punto materiale i 
sottoposto all'azione simultanea di una o 
più forze istantanee , sappiamo che per la 
sua inetzia si muovcrà nella direzione della 
forza risultante con una velocità Costante, c 



indefinitamente. Ma questo punto materiale 
A [Fig. 7) è sottoposto a vari istanti a nuo- 
ve forze P, Q, U, S ec.ed è chiaro che le di- 
rezioni AB, BC, CD, ec. che questo punta 
prenderà successivamenlo , saranno quelle 
delle risultanti successive delle forre A, P, 
Q, R, S espresse dalle linee AB , BC, CD, 
I)E, ce. Posto poi che una forza acceleratri- 
ce agisca sopra un punto simultaneamente 
ad una forzi istantanea e in direzione di- 
versa da questa, èchiaro che il punto mate- 
riale descriverà un seguilo di piccole linee 
rette che saranno le direzioni delle risul- 
tanti successive della forza iniziale istanta- 
nea c della forza acceleratrice nei diversi 
istanti. Succedendosi lo azioni della forza 
acceleratrice in un modo continuo, le linee 
rette che rappresentauo le risultanti saran- 
no infinitamente | iccole , c il loro seguito 
formerà una linea curva. F. dove questa for- 
za continua sia diretta costantemente ad un 
punto, la curva descritta avrà la sua conca- 
vità rivolta verso questo punto, che dicesi 
centro o foco : le rette condotte dal foco alla 
periferia rhiatuansi raggi vettori : la forza 
continua è detta forza centrola , l’altra ha il 
nome di forza tangenziale. Vi sarà adesso 
facile intendere che la curvatura dipende 
dal rapporto delle due forze, e che la espres- 
sione della forza centrale sarà F=>- , V è 

li 



la velocità del moto curvilineo , r il rag- 
gio della curva. La forza centrale clic ten- 
de ad avvicinare il corpo al centro dircsi 
anche centripeta. Obbligando un corpo a de- 
scrivere una curva , egli per la sua inerzia 
tende costantemente a ruggire nella direzio- 
ne della tangente, e si genera cosi una forza 
che tende a portare il corpo lungi dal centro 
della traiettoria ; questa è la forza centrifu- 
ga di cui già abbiamo dato un cenno in una 
dello precedenti lezioni, àia badate che nou 
va confusa la forza centrifuga colla tangen- 
ziale, da cui la centrifuga deriva. Ed iu ve- 
ro la forza tangenzialesi decompone ad ogni 
momento in due forze, una diretta secondo 
r elemento successivo della curva , I altra 
componente e normale a quella, ed è la for- 
za centrifuga. Possiamo render palese que- 
sta forza col mezzo seguente. 

Allorché un corpo M ( Fig. 8 > legato con 
un filo incslcndibile ad un punto fisso C , 



descrive con un movimento uniforme la cir- 
confcrenza del circolo di cui C è il centro, e 
CM il raggio, prova necessariamente ad ogni 
istante c nella direzione del filo un impul- 
so che lo fa abbandonare la tangente al cir- 
colo, nella quale tenderebbe a muoversi, 
■'obbliga cosi a deviare dalla direzione che 
tende a prendere io virtù della sua inerzia, 
e lo ritiene nella circonferenza. La somma di 
questi impulsi è una forza continua della 
natura delle forze acceleratrici costanti , ed 
è essa che distrugge gl'impulsi d'una forza 
contraria che spiuge il corpo ad allontanarsi 
dal centro, e che in realtà lo allontanerebbe 
se il filo venisse a rumpersi. Questa seconda 
forza, che ha il nome di forza centrifuga , 
produce nel lilo una tensione più o meno 
grande, c misura la resistenza che il punto 
lisso deve opporre perchè il movimento ab- 
bia luogo. Quando si fa rotarequesta massa 
lentamente, si osserva che il lilo è poco teso, 
se in vece rota rapidamente, il tifosi tende di 
più : la forza centrifuga varia dunque pro- 
porzionalmente alla l'oloci/a di rotazione. 
Quindi è che in circoli ineguali percorsi oello 
stesso tempo, le forze centrifughe sono pro- 
porzionali ai raggi. Un apparecchio assai sem- 
plice dimostra questa legge della forza cen- 
trifuga. Consiste egli ( fig . 0) in una molla 
circolnre a b, ititi! ila in un asse c. Allorché 
si fa rotare quesl'osse per mezzo della mano- 
vella m e della corda incrociata d, la molla 
diviene ellittica , c tanto più quanto più la 
velocità c grande; i punti i più lontani dal- 
l'asse sonoquolli che se ne allontanano mag- 
giormente per l'azione delia forza centrifu- 
ga. L'effetto di qui sta forza è reso sensibile 
per mezzo di multi apparecchi. Sopra un 
asse orizzontale ponesi un pallone di vetro 

10 parte pieno d'acquatquando il pallone co- 
mincia a rotare intorno al suo asso , ai vede 
1’ aria raccogliersi nella sua parte centrale. 
Eccovi un altro apparecchioeon che si dimo- 
stra questa stessa legge della forza centrifu- 
ga , cioè la sua proporzionalità alla mas- 
sa rotante. Consiste i Fig. 10) in duo tubi 
di vetro un poro inclinati a b , a b , che 
conteugouo liquidi di densità diversa , co- 
me sarebbe una soluzione di solf ito di rame 
e d'olio essenziale di trementina. Questi 
due tubi sono sostenuti sopra una forca o- 
rizzonlalc mobile intorno ad un'asta verti- 
cale che passa per il suo centro , e che può 
ricevere un mov imento di rotazione più o 
meno rapido: col rotare dei due tubi vedete 

11 liquido più pesante, che è la soluzione di 
solfalo di rame , salire nella parte superio- 
re dei medesimi. 



La forza centrifuga 

mola F=— — in cut 
f* 



si esprime colla Tor- 
ve è il rapporto del 
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diametro alla circonferenza , r il raggio 
della curva percorsa, T il tempo di uni ri- 
voluzione completa. Questo leggi della for- 
za centrifuga servono a spiegarci un fatto 
importante che riguarda la forma del nostro 
Globo. Si sa prr misure esattissime che la 
terra è schiacciala ai poli e che non è preci- 
samente una sfera -, il diametro polare e 
più picroio di 1/306 del diametro equatoria- 
le. Si è spiegato questo schiacciamento del- 
la terra supponendola in origine di una con- 
sistenza tale da potere ubbidire all' aziono 
della forz i centrifuga sviluppata per la sua 
rotazione ; e cosi stando, sarebbe della ter- 
ra avvenuto quello rhe della molla rotante 
sull' asse. Che poi la terra sia stata in ori- 
gine riscaldata al punto da essere apiasi li- 
quida sembra provato da molti fatti , e di 
varia natura. E vedremo infatti più innan- 
zi che il grado di calore cresce discendendo 
negli strati sotterranei. Intanto chiamo la 
vostra attenzione sugli avanzi organici tan- 
to vegetabili che animali rhe si riscontrano 
in terreni sottoposti a lunghi di cui l'attuale 
temperatura è oggi assai inferiore a quella 
che sarebbe necessaria per la vita di questi 
esseri dai quali avanzi è molto bene dimo- 
strato il raffreddamento della terra. I vulcani 
poi che ri portano alla superficie i materia- 
li contenuti nelle sue viscere , sono la pro- 
va la più solenne di un enorme ealor cen- 
trale, che ancora si conserva e che mantiene 
liquido il nucleo del uoslro ti lobo. 

Non darò termine a questi principi di 
Meccanica , che ho creduto dover premette- 
re allo studio particolare delle grandi forze 
o agenti tisici , senza parlarli in un modo 
generale delle macchine e del loro effetto. Le 
forze naturali e quelle prodotte dagli ani- 
mali , di rado sì applicano immediatamente 
per ottenere I’ effetto desideralo , e talora 
occorre cambiare la direzione, talora la na- 
tura del movimento : c quasi in tutti i ra- 
si vuoisi aumentare la velocità e In mas-a 
posta in molo. 1 mezzi con cui le forze ini- 
ziali subiscono queste modificazioni, costi- 
tuiscono quegl i apparecchi che noi chiami- 
amo macchine. Si distinguono le macchine 
in due grandi specie : in una non si cerca 
altro rhe la trasformazione della forza mo- 
trice, la riduzione ad un movimento unifor- 
me , e allora si trascura ogni perdita che 
possa patirsi dalla forza; cosi nell' orologio 
si tratta di conrertire I effetto di una forza 
continua in nn moto uniforme; il moto acce- 
leralo di nn grate n quello di una molla 
che si distende. devono coni crlir-i in un moto 
uniforme comunicato agl' indici dell' orolo- 
gio. In questo caso è grandissima la perdi- 
ta della forza. Quei piccioli arnesi che ado- 
periamo per reggere corpi leggerissimi, eoa 
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cui diamo precisione e agevolezza ai moli 
delle nostre mani , sono per lo pili leve di 
terzo genere , in cui alibiam visto non po- 
tersi f.ire equilibrio alla resistenza, che con 
una potenza molto maggiorc.NeU'allra>pc- 
rie di macchine ogni intendimento è a ren- 
dere la perdita della forza a lutto quel meno 
che è possibile e ad ottenere il maggior pos- 
sibile effetto dinamico qualunque sia la na- 
tura del motore impiegato. In generale i mo- 
vimenti si trasmettono coi corpi solidi, e coi 
corpi solidi altresi vengono costruite le mac- 
chine. Quantunque poisien queste estrema- 
mente varie nelle arti, tuttavia non sono in 
ultimo che modificazioni di due che posso- 
no chiamarsi macelline elementari , cioè la 
leva , e il piatto inclinato. Alfine di definire 
nettamente l' riletto di una macchina . noi 
la considereremo o in moto, o in equilibrio. 
Allorché »' imprime il movimento ad una 
macchina , se è una forza istantanea che lo 
produce, acradrb sempre che dopo un certo 
tempo la macchina cesserà dal muoversi : e 
ciò perchè la forra istantanea tende a dimi- 
nuire , come ucl caso della forza auimale , c 
perche gli attriti c le resistenze devono con- 
siderarsi , come già abbialo visto , per ve- 
re forre acccleralrici. Chiaro è adunque che 
una forra continua dee più o meu presto 
distruggere uDa forza istantanea. Quando 
una forza acceleratrice agisce per mettere 
in moto una macchiua , il suo effetto mas- 
simo nei primi momenti supera quello del- 
la resistenza , e v'è tin'acccleraziouc di mo- 
to; poi crescendo a mano a inano le rcsi- 
steoze , c diminuendo I' energia della po- 
tenza , accade che il rapporto delle due fur- 
ie rapidamente si avvicina a quello che è 
necessario per ridurre il molo uniforme. E 
questo è il principio fondamentale del mo- 
to delle marchine. Dicesi effetto dinamico , 
quantità di aliano , quantità di lavoro, il 
prodotto di una forza decomposta nel senso 
del movimento , per lo spazio percorso, ba- 
sta questa definizione a mostrare che la po- 
tenza dinamica di un motore non può mai 
essere aumentata col mezzo di una macchi- 
na. Non è consentito di concepire chela 
forra possa essere integralmente trasmessa 
al punto ove trovasi applicala la resisten- 
za, giacché vi sono sempre attriti, resisten- 
ze da vincere ; e quando pure questo resi- 
stenze si supponessero soppresse, non vi 
sarebbe mai aumento di forza, la resisten- 
za vinta non sarebbe mai supcriore alla for- 
za. Ciò che si ottiene colle marchine non è 
clic una trasformazione di effetti; c allor- 
ché vedete una piccola massa metterne in 
moto una grande , concludete sempre che 
lo spazio percorso è tanto più grande quan- 
to più lo è la massa , e prccisamcule nel 



rapporto delle masse: la quantità di azione 
rimane la stessa ; c ciò che si guadagna in 
forza si perdo in tempo , o inversamente. 
Se prendete una leva c la dividete partendo 
dal suo punto di appoggio in braccia assai 
disuguali , una piccola forza applicata al 
braccio lungo , metterà in mo lo una resi- 
stenza assai più grande applicata al braccio 
corto. Mo lo spazio che la prima dovrà per- 
correre e quindi il tempo che impiegherà , 
sarà tanto più grande quanto il buccio con 
cui la forza agisce supera quello cui è at- 
taccata la resistenza. E quando anche il pe- 
so proprio non avesse rotto il braccio di le- 
va con cui voleva Archimede sollevare la 
terra , oh sarebbe stato pur lento il movi- 
mento che avrebbe ottenuto ! Nel caso di 
equilibrio delle marchine si vede una pic- 
cola forra contrahilanriarc ed apparente- 
mente distruggere una grande resistenza , 
come nella leva : ho detto apparentemente, 
perchè II punto d'appoggio èqucllo che sop- 
porta luna la parte di resistenza che non è 
ugnale alla forza. In somma in una inu- 
rbino in equilibrio il punto d'appoggio è 
sempre una potenza che agisce in senso op- 
posto, ed è uguale alla risultante della for- 
za c della resistenza. 

Aggiungerò ancora una parola sulla for- 
za animale , e sulla applicazione di questi 
principi ai movimenti muscolari. La forza 
animale è misurala alla mrglio con istru- 
mento immaginato da Regnier e chiamato 
Dinamo metro. Consiste esso in uua molla 
ellittica di acciaio, a cui un quadrante è u- 
nilo stabilmente e che porta nel suo centro 
una leva falcata, un braccio della quale ser- 
re per indice e scorre sulla graduazione , e 
l'altro èallaccatoad una estremità dell'as- 
se minore della molla medesima. È eviden- 
te che stringendo la molla colle mani , ap- 
plicale all' estremità dell'asse maggiore , 
s’accorcia l’ asse minore , e porta seco il 
braccio della leva falcata , e l iodice intan- 
to segna una certa deviazione sull’arco. 
L’cspcrlenze falle con questo strumento ci 
danno In misura della forza animale nei di- 
versi modi in cui può esercitarsi. L’ uomo 
stringendo colle mani , fa uno sforzo equi- 
valente ad un peso di So chilogrammi , cur- 
vandosi alquanto può sollevare un peso di 
130, tiene in equilibrio stando perfetta- 
mente diritto un peso di ISO , e tirando e- 
scrcita uno sforzo equivalente ad un peso 
di 30 cliit. In molle circostanze si aggiunge 
utilmente il peso del corpo alla forra clic 
esercita. Queste misure sono medie di un 
gran numero di esperienze fatto sull’ uomo 
nel massimo grado del suo vigore. 

Diciamo io fine della meccanica musco- 
lare. Le ossa si riguardano generalmente 



come leve, ed ecco in che guisa. I muscoli 
sono presso che lutti impiantati io modo da 
portare l'osso verso il punto in cui si trova 
fissata la sua estremiti opposta. Il movi- 
mento determinalo dalia contrazione richie- 
derà tanto meno di forza, quanto meno sari 
obbliqua l'inserzione del muscolo sull’osso 
mobile : se fosse normale questa inserzione 
non vi avrebbe perdita di forza; ma essendo 
obbliqua la forza si scompone in parte. Le 
ossa sono fornite all'estremità di un rigon- 
fiamento , al disotto del quale si attaccano 
i muscoli . io questa guisa si esercita quasi 
normalmente , senza che per questo il mu- 
scolo e quindi il membro presentino un e- 
uorme volume. L'effeltodi una contrazione 
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muscolare dipende dalla distanza fra il pun- 
to di appoggio su cui l’osso si muove , e il 
punto ai attacco del muscolo e dell'altra e- 
stremità dell’osso. Generalmente nell'econo- 
mia animale trovasi che le ossa sono leve 
di terzo genere , c che il braccio della resi- 
stenza è assai più lungo di quello della po- 
tenza; dal ebe si vede che la Natura volle la 
lapidilà dei movimenti a spese della forza 
impiegata a farli. Cosi i che facendo sten- 
dere un braccio teso, se l'inserzione del mu- 
scolo si sposta di tre pollici per secondo l'e- 
stremità del membro s’ allontana dalla sua 
posizione con una velocità di circa tre piedi 
l>er secondo. 



LEZIONE VII. 



Graviti. — Dirwiooc di qnaala fona. — Centro di granii. — Eqmilibrlo dai corpi grati. 



Il plano ebe ci siamo fatti fin dal princi- 
pio di questo Corso , ci conduce oggi a co- 
minciare lo studio di quelle grandi forze, 
che o agendo permanentemente sulla mate- 
ria o sviluppate sotto rondizioni particolari 
determinano il vario statodella medesima e i 
cambiamenti passaggieri che in lei avvengo- 
no. I principi di Meccanica razionale che ho 
prcmessoallo studiodclle forze naturali , ci 
serviranno a comprendere gli effetti i più sem- 
plici, i più generali di queste forze. Verrà il 
giorno, in cut generalizzate le osservazioni, 
fatte più semplici le teorie, vedremo la Fisica 
ridursi, come già fu dell'Astronomia, ad un 
gran problema di Meccanica razionale; po- 
sciachè quanto sicno svariali i cambiamenti 
che noi vediamo prodotti dalle diverse for- 
ze, dobbiamo alla line considerarli nel mag- 
gior grado di semplicità come fenomeni di 
movimento e quindi del genere delle quan- 
tità matematiche. Certo egli è che correrà 
lungo tempo innanzi che ci tia dato di ve- 
dere le parli tutte della scienza toccare que- 
st'apice ; nondimeno ancorché ci convenga 
tuttavia studiare fatti assai più composti , 
dobbiamo condurre lo studio con tale iuten- 
dimeoto d.i mirare a quel sublime scopo. I.a 
prima delle dette forze, la più generale, la più 
varia nei suoi effetti è l'attrazione, ed è ap- 
punto da questa che noi cominreremo. Io 
non mi fari» qui a darvi la storia della scien- 
za , nè vi ripeterò quindi la serie tutta 
degli sforzi fatti dai Fisici prima di giun- 
gere a bene stabilire le leggi di questa for- 
za. E solo mi limiterò a notare che i feno- 
meni celesti , quantunque i primi ad es- 
sere studiali , rimasero lungamente sotto 
il dominio del pregiudizio c dell’ ipotesi , 
c che è dovuto a Keplero la scoperta delle 



leggi del moiimenti del corpi celesti , ed 
al genio di Newton l' aver tratto da queste 
leggi la legge universale che lotte le spie- 
ga , a cui obbedisce >a materia , e che basta 
sola a conservare Dell’ordine stabilito tutto 
il sistema dell'universo. Noi non dobbiamo 
studiare rattrazionc come la causa del mo- 
vimento del corpi celesti ; spetta all' Astro- 
nomia questo studio. Fcr noi I' attrazione 
rappresenta 1. la gravili, 2. la causa che in 
lotta rolla forza repulsila , che studieremo 
nel Calorico , determina i diversi stati della 
materia , e in generale tutti i fenomeni do- 
vuti alla costituzione molecolare dei corpi. 

Uno dei fatti più generali che si presen- 
tino all’ uomo meno osservatore , è quello 
della caduta dei corpi abbandonati a loro 
stessi. Che se ve ne Ita alcuni che sfuggono 
apparentemente a questa azione generale . 
ci sarà facile di dimostrarvi , lo vedremo in 
seguito , che non ne risentono ]' azione me- 
no di tutti gli altri. La causa generale e co- 
stante che produce la caduta dei corpi , è 
quella che noi abbiam chiamata gravità. Nè 
il fenomeno della caduta dei corpi sarà il 
solo che vedremo doversi attribuire a que- 
sta forza ; i movimenti dei liquidi , il loro 
equilibrio , quello dei corpi che vi galleg- 
giano sopra , non sono che effetti vari di 
questa «tesso forza ; studiando adunque la 
gra v ità ci occuperemo 1 .** a bene sta bilirne 
la direzione; 2.° a cercare il punto d'appli- 
cazione della sua resultante nel corpo su cui 
opera ; 3." a determinare le leggi con cui 
agisce ; I." a mostrare la sua dipendenza 
dall'attrazione universale, di cui vedremo 
non essere che una forma, un modo speda, 
ledi agire. 

Per determinare la linea secondo la quale 
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la gravili agisce , basta osservare un corpo 
che cade, e listarne la traccia. Un corpo so- 
speso ad un filo , un filo a piombo , come si 
dice , ci traccia la linea che cerchiamo , e 
che si chiama comunemente la verticale. È 
però necessario un piano fisso cui riferire 
questa verticale , ond’ esser certi della in- 
variabiliti di questa linea del filo a piom- 
bo : senza di ciò nieute ci assicurerebbe che 
questa linea non avesse da un momento al- 
I' altro cambiato: c quand’ anche noi ripor- 
tassimo questa liuea verticale alle linee d'un 
edificio, d' una montagna, non avremmo 
perciò uua sicurezza maggiore , poiché tut- 
to è instabile intorno a noi. La superficie 
delle acque dei mare ci offre nella sua dirc- 
zion generale il piano più stabile che possa 
aversi sulla terra. Si foccia astrazione dalla 
mobilitò varia, c parziale della sua superfi- 
cie ; noi vedremo più innanzi che la dire- 
zione della graviti è necessariamente per- 
pendicolare alla superficie delle acque , e 
quando la direzione della gravitò cangias- 
se, il piano delle acque cangerebbc ancora, 
e l'equilibrio uou sarebbe ristabilito se non 
che ritornando queste acque colla loro su- 
perficie perpendicolare a questa direzione. 
Le acque dei laghi, quelle raccolte in gran- 
di vasi , la stessa superficie della terra fat- 
ta idealmente col prolungamento di quella 
delle acque del mare, sono tanti piaui per- 
pendicolari al filo a piombo. Risulta da 
questi principi fondamentali , che le dire- 
zioni della gravitò nei diversi punti con- 
corrono al centro dello terra , perchè tutte 
b: perpendicolari ad una superficie sferica 
concorrono al suoccntro: egli è dunque io- 
giusto di dire , rigorosamente parlando , 
che queste direzioni sono parallele; ma uou 
è meno certo che avuto riguardo alla gran- 
de lunghezza del raggio terrestre rispetto 
alle di: lonze che noi consideriamo , posso- 
no senza errore riguardarsi tali. A cento 
tese di distanza due fili a piombo farebher 
fra loro un angolo di più di sei secoudi. 
Per un corpo adunque , per quanto esteso 
noi lo abbiamo, le direzioni della gravitò 
i he opera sopra i diversi suoi punti sono 
rigorosamente parallele. È giusto però ch'io 
faccia osservare che la verticale rappresen- 
ta la direzione della gravitò , cioè la linea 
per cui cadono i corpi, quando si prescinda 
dal movimento della terra intorno al pro- 
prio asse ; e noi lo possiamo fare senza er- 
rore , giacché riufiuenza di questo movi- 
mento non si rende sensibile che facendo 
cadere i corpi da grandi altezze. La veloci- 
tò di rotazione che hanno tutti i corpi co- 
mune colla terra è varia alle diverse altez- 
ze : le molerole dell'aria che sono av limili 
dell' atmosfera hauuo una velocitò effettiva 



di rotazione ben più rapida che le molecole 
che toccano la superficie della terra ; ed è 
certo che cadendo, oltrepasserebbero il pun- 
to della terra su cui cade la loro verticale, 
di una quantità eguale alla differenza degli 
spazi percorsi nella durata della loro radu- 
ta dal punto di partenza che si considera e 
dal piede della sua verticale.- cadrebbero 
cosi avanzate verso l'oriente. Questa conse- 
guenza del moto di rotazione della terra 
indicata da Newton, fu inquesli ultimi tem- 

£ i verificata da Rcich nelle minieredi Frey- 
erg. Questo Fisico fece cadere in un tubo 
di legno lungo 168 metri e di 18 pollici di 
diametro, diversi corpi, ed ottenne per me- 
dia di 106 esperienze uua deviazione verso 
l’oriente dalla verticale del punto di parten- 
za, di 28, 396 millimetri , numero poco di- 
verso da 27,812 indicato dalla teoria. Lo ri- 
peterò dunque: riufiuenza del movimento 
di rotazioue della terra ad alterare la dire- 
zione della gravitò dalla verticale, è nulla, 
almeno per quelle altezze che ci occorre di 
considerare. 

Passiamo ora a determinare il punto in rui 
la risultante della gravitò è applicata in un 
corpo.Ogni punto materiale di un corpo sof- 
fre l’impulso della gravitò, e questi impulsi 
dobbiamo rappresentarceli come un sistema 
di forze parallele. Noi lo abbiamo impara- 
to; un sistema di forze parallele è rappre- 
sentato da una risultante, e v'è un punto 
per cui passa questa risultante, in cui si 
considera applicala. Il centro delle forze pa- 
rallele è pei corpi sottoposti all'azione della 
gravitò, ciò che noi chiamiamo centro di 
gravila. La scoperta di questo punto sem- 
plifica assai lo studio deli' equilibrio dei 
corpi gravi. Basta per distruggere I' effetto 
della gravitò sopra un corpo, applicare una 
forza nella direzione trovata, c precisamen- 
te al suo centro di gravitò, e in senso con- 
trario a questa forza. Risovvenitevi della 
proprictò che abbiamo stabilita per la po- 
sizione del centro delle forze parallele, che 
cioè questo centro è indipendente dalla di- 
rezione delle forze, e questa stessa propric- 
tò deve perciò appartenere auchc al centro 
di gravitò. Sospeudele un corpo ad un filo, 
reggetelo sopra un punto di appoggio, nou 
cadrò nè in un caso uè nell'altro, e perciò il 
centro di gravitò sarò nella verticale al pun- 
to di appoggio o nella linea del filo Cui è 
sospeso. Se non possiamo cangiare la dire- 
zione della gravitò, possiamo però sospen- 
dere il corpo per un altro punto, appoggiar- 
lo diversamente, ed anche io questo secon- 
do caso il centro di gravitò e il punto di ap- 
poggio saranno sulla stessa verticale. Chiaro 
c perciò, che il centro di gravitò dei corpo 
sarò determinalo dal punto d' iuterscziouc 



di queste due liuer. Per lutti 1 corpi omo- 
genei e ehe hanno Torme regolari, il centro 
di graviti è determinato da considerazioni 
geometriche assai semplici. Si immagini in 
un corpo omogeneo un sistema di lince pa- 
rallele tirate per tutto il suo volume, e delle 
quali I punti di meno sieoo lutti in un 
istesso piano, è certo che ileentro di gravità 
si troverà in questo piano. Immaginando 
due altri piani che soddislino a qucstesles- 
sc condizioni, il centro di gtavità sarà ne- 
ecssa riamente nel punto d‘ intersezione dei 
tre piani, che passano per i mezzi delle li- 
nee che formano i Ire sistemi. Si dedace da 
ciò che il centro di gravità di un circolo o 
di una sfera i al suo centro; che quello di 
un triangolo è sulla linea condotta da uno 
dei vertici alla metà del lato opposto c ai 
due terzi della linea stessa partendo dal 
vertice; che quello di un parallelogrammo i 
al punto d’intersezione delle duediagonali; 
quello di una piramide o di un cono è sulla 
lincn condotta dal vertice al centro di gravità 
della base e al quarto di questa linea par- 
tendo dalla base, -che infine il centro di gra- 
vità di un prisma eolia metà della linea che 
congiunge i centri di gravità delle due basi. 

Vediamo ora le condizioni di equilibrio 
dei corpi gravi. Queste condizioni si riduco- 
no ad una sola, che cioè il centro di gravi- 
tà sia sostenuto. Questa condizione può ve- 
nir soddisfatta in diversi modi, secondo che 
il corpo è sospeso ad un punto Osso o posa 
sopra un punto di appoggio. Vedete questo 
eircolo di legno, che è in equilibrio tutte le 
volle che per il suo foro centrale fo passare 
un pernio, o ut) asse qualunque, in questo 
raso il eenlro di gravità coincide coll'asse, 
o punto fisso, e l'equilibrio sussiste qualun- 
que sia la posizione del circolo , perchè il 
centro di gravita è in tutte queste ugual- 
mente fisso: un tal equilibrio chiamasi m- 
differente. Se infilo il circolo per un foro su- 
pcriore al centro di gravità, l'equilibrio di- 
cesi stabile: infatti variando la posizione del 
circolo, il centro di gravità che tende sem- 
pre a discendere, lo rimette nella posiziono 
di prima, e la forza che è necessaria per al- 
lontanarlo dalla sua posizione, che è quella 
stessa con euiè animato a ritornarci, è tan- 
to più grande, quanto più il centro di gra- 
vità si trova al di sotto dell’asse. Se I' asse 
è al disotto del centro di gravità, anche in 
questo caso il circolo può essere matemati- 
camente in equilibrio, purché il centro di 
gravità si trovi nella verticale dell'asse; ma 
in questo caso l'equilibrio è t'njtoòile, per- 
ché al momento in cui il centro di gravità 
è portalo fuori di questa verticale, il circolo 
descrive una mezza eirconferen/a, e s'arre- 
sta solo quando il centro di gravità è ricon- 
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dotto al di sotto dell’atta di sospensione. È 
dunque necessario per la stabilità dell'equi- 
librio di un corpo grave, che il suo centro 
di gravità si trovi sempre nel punto più 
basso possibile. 

Con questo principio fondamentale del- 
l’ equilibrio dei corpi gravi, può spiegarsi 
una infinità di fenomeni. Questo doppio co- 
no riunii» per le due basi e che scorre sopra 
due aste di legno riunite ad angolo ed incli- 
nale verso il suo vertice , portalo al punto 
più basso, c abbandonato, vedesi salire. Os- 
servale la posizione del centro di gravità ; 
questo punto discende costantemente. Un 
altro esempio dei due equilibri, stabile ed 
instabile , può aversi costruendo una palla 
di cui una metà sia fatta di legno dolce e 
l'altra metà di metallo, odi legno più duro. 
Una sft ra cosi costruita non ha il suo centro 
di gratità, come avrebbe se fosse omoge- 
nea, al suo centro; si trova in questo caso 
portato dentro alla metà fatta dalla materia 
più densa, come se questa appartenesse ad ' 
una sfera assai più grande. L’ equilibrio è 
instabile allorché la palla tocca il piano 
coll'emisfero di leguo dolce, ed è stabile nel 
caso contrario. 

Allorché i corpi riposano sopra uua base 
più o meno larga è necessario per l’ equili- 
brio che la verticale del centro di gravità 
cada nel perimetro di questa base. Le torri 
ii.clinate si reggono dando loro una base 
assai larga, e lenendo basso il centro di 
gravità di lutto il sistema con muri più 
grossi al loro piede. È cosi che si ottiene 
che la verticale del centro di gravità rada 
dentro alla base, e in generale la stabilità di 
un corpo che posa sopra una base è tanto 
più grande, quanto più la verticale del cen- 
tro di gravità cade verso il inerzodi questa. 

Le condizioni d'equilibrio dei corpi gravi 
da noi dalesuppnngnndi corpi perfettamen- 
te rigidi, e le molecole loro in ano stato di 
assoluta immobilità. Concepite un filo di 
vetro, d’acciaio, d'una sostanza qualunque 
purché mollo sottile, posto per il suo mez- 
zo sopra un punto di appoggio, il suo cen- 
tro di gravità sarà in questo raso sostenu- 
to, ma il filo s'inclinerà nelle due braccia e 
tanto più, quanto più le estremità avranno 
di massa. Un albero uon cade finché il suo 
centro di gravità si trova nella verticale che 
cade nel recinto compreso dalle radici; ma i 
rami si piegano, c qualche volta lo stesso 
tronco si schiaccia. L'azione della gravità 
non cessa mai di farsi sentire sopra tutte 
le parti di un corpo, e per distruggerla in 
tutti i punti con una forza applicata al cen- 
tro di gravità, converrebbe supporre che le 
molecole dei corpi fossero invariabilmente 
fissate l’uua coll'altra. 
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Le considerazioni da noi fatte sul centro 
di graviti ci portano ad esaminare l'influen- 
za di questo punto sul molo dei corpi. Al- 
lorché una forza agisce sopra di un corpo 
applicata al suo centro di gravili, il movi- 
mento del corpo dicesi di trasporto paralle- 
lo; ed infatti tulli i suoi punti ricevono in 
questo caso un' egual porzione della forza, 
e io direzioni tutte parallele. Se la forza mo- 
trice in vece di passare per il centro di gra- 
viti trovasi applicata in un altro punto del 
corpo, s'iotendcri facilmente che non potrà 
più accadere il movimento di prima : se ciò 
fosse si avrebbe una risultante che non po- 
trebbe [tassare ebe pel centro di graviti, 
mentre in vece noi supponiamo che la forza 
sia applicata altrove. Sarà questo secondo 
caso quello di due forze applicate a due 



ponti di una vergi Invariabile, una delle 
quali è la forza motrice, I' altra quella ebe 
in Meccanica dicesi farsa d' inerzia, che è 
dipendente dalla massa del corpo. L’equili- 
brio è impossibile finché le due forze non 
esercitano la loro azione nella direzione del- 
la verga come nel raso delta coppia. Le di- 
verse parti del corpo avranno così una di- 
versa velocità, e questo non può accadere 
senza un movimento di rotazione misto con 
quello di traslazione. Le componenti ebe 
fanno rotare il corpo non passano per il 
centro di gravità ; quindi il molo progres- 
sivo è Indipendente da quello di rotazione, 
ehe ba luogo come se il centro di gravità 
fosse un puulo fisso. Spella alla Meccanica 
il dare piu estese e perciò più esatte cogni- 
zioni sopra questo soggetto. 
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Dopo avere stabilita la direxiooe in cui si 
esercita la gravità, dopo aver fissato il pun- 
to di applicazione di questa forza nei corpi 
c dedotte da ciò le condizioni generali del- 
l'equilibrio dei corpi gravi , ci conviene e-' 
samiuare le leggi con cui agisce. È al genio 
di Galileo clic noi dobbiamo lutto quello 
che si sa in questa parte. Se si fanno cade- 
re dalla slessa altezza dei corpi di diversa 
massa sotto lo stesso volume, o di volume 
diverso sotto la stessa massa , si veggono 
acquistare una diversa velocità , cd impie- 
gare un diverso tempo per cadere. Galileo 
il primo osservando questi fenomeni, dubi- 
tò cito le differenze di velocità acquistate 
dai diversi rorpi dipendessero dalla pre- 
senza dell’ aria, l'ece perciò costruire palle 
tutte eguali di diversi metalli , oro, piom- 
bo , argento ec., c tutte le abbandonò nello 
stesso tempo dall'alto delia nostra Torre. 
Osservò che tulle cadevano quasi nello stes- 
so tempo, e concluse clic le differenze osser- 
vate aduprando corpi di diversa forma , di- 
pendevano dalla resistenza dell' aria , che 
distruggeva inegualmente parte dell ener- 
gia .della forza. Questa conclusione veline 
in seguilo confermata con esperienze più 
esatte c conci udenti. Voi vedete qui un lun- 
go tubo di vetro, che contiene corpi di di- 
versa forma , massa e natura , dal quale 
posso cslrarro con una macchina , che più 
innanzi vi descriverò , quasi interamente 
l'aria che racchiude. Mentre capovolgo ra- 
pidamente il tubo , fate attenzione ai corpi 
rbc cadono : li vedrete giunger tutti ad un 
tempo al basso del tubo. La scerò rientrare 



l'aria, e ripetendo l' esperienza vedrete al- 
cuni dei corpi cader prima degli altri. Se 
immaginate ebe in luogo di aria vi fosse 
acqua nel tubo , l'esperienza avrebbe dei 
resultati anche più manifesti ; alcuni di 
questi corpi appena romincerebbero a scen- 
dere. Un'esperienza assai semplice di M. 
Presosi ci prova lo stesso fatto. Voi vedete 
questi due dischi , imo di metallo c uno di 
carta , di eguali dimensioni : facendoli ca- 
deredallastessaallezza osserverete chequel- 
)o di metallo rade assai prima dell'altro; ma 
se in vece io sovrappongo al disco di me- 
tallo quello di carta e così disposti li fo ca- 
dere , cadono senza distaccarsi , perchè in 

3 uesto raso la resistenza dell'aria è tolta al 
isco di carta. Osservate ancora questo tu- 
bo di vetro , detto martello filosofico , ter- 
minato io due palle contenenti un poco d’a- 
cqua, il quale fu chiuso dopo averue estrat- 
ta I' aria. Sentite nel capov ulgerlo un colpo 
secco ; è l’acqua che cade dall’ una all’altra 
estremità tutta iu una massa. Eppure ogntm 
di voi avrà visto che ogni zampillo d'acqua 
ehe cade, si sparpaglia , si divide in gocce. 
Tutte queste esperienze non lasciano alcun 
dubbio, ed è evidente la conclusione, la gra- 
vità agisce egualmente sopra tutti i corpi. 
Tolta la resistenza dell' aria , fatti cadere i 
corpi nel ruoto , impiegano tutti lo stesso 
tempo per cadere da una stessa altezza . la 
velocità è per tutti la stessa. Una conse- 
guenza delia maggiore importanza deduce- 
si immediatamente da questi fatti. Agendo 
la gravità egualmente sopra tutta la mate- 
ria, cutnuuicando la stessa velocità ad uua 
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molecola , corno ad un gran numero di que- 
ste, ad una molecola di un corpo come a 
quella d’un altro , no Tiene che la forra ri- 
sultante la quale in Meccanica chiamasi an- 
che forra motrice, deve essere proporziona- 
le alle morie. Perchè una massa doppia ab- 
bia la stessa velociti dell' uniti di massa , 
bisogna che la forza pure sii doppia. Un 
corpo che ha 100 volte più massa , sente 
100 volte l'azione della graviti ; ma la ve- 
lociti non è cangiata, perchè anche la mas- 
sa da mettersi in moto è divenuta più gran- 
de, e precisamente quanto la forra. L'azio- 
ne della graviti sopra un corpo può dun- 
que rappresentarsi per un sistemo di forze 
parallele . e tutte eguali d’ intensità; la ri- 
sultante di questa azione che uoi abbiamo 
trovata applicata al centro di gratili, e 
nella direzione della sua verticale, deve es- 
sere ancora eguale alla somma di queste 
forze, che sono tante quante le molecole del 
corpo. Se noi chiamiamo F questa forza re- 
sultante , è chiaro che detta g la forza della 
graviti sopra l'uniti di massa, ed Mia mas- 
sa totale del corpo , la risultante , o forza 
motrice sari espressa dal prodotto g M. 
Questa forza elementare g che è 1’ azione 
della graviti sopra la molecola di un corpo, 
noi lo abbiamo visto , è indipendente dalla 
loro natura, è un termine costante per ogni 
dato punto della tcrra.Fossiamo quindi con- 
cludere , cangiando espressione la risui- 
tantc della gravità è proporzionale alla mar- 
ra. Questa risultante dell'rziooe della gra- 
viti sopra uu corpo , che siamo costretti a 
distruggere per impedirne l'elfelto , che ci 
rappresenta la pressione dei corpi gravi 
contro gli appoggi , lo sforzo contro gli o- 
stacoli che ne impediscono la caduta, chia- 
masi comunemente pilo. 

Ci sari facile ora d' intendere come operi 
la presenza dell'aria nel far variare il mo- 
vimento del corpi che cadono. 

Ogni corpo immerso nell'ano ed in equi- 
librio in qursta , perde , come vedremo in 
seguilo, una porzione del suo peso eguale 
al peso di un volume d’aria simile al suo; 
dal che ne viene che corpi della stessa mas- 
sa perdono tanto pili del loro peso , quanto 
è più grande il loro volume. Questa perdila 
di peso, che è l'effetto d’una forza esercita- 
ta in senso contrario al peso del corpo , può 
giungere secondo la densità relativa del 
corpo e dell’ aria, o mezzo qualunque in 
cui è immerso , sino a distrugger l'effetto 
delta gravità. Ma più di questa causa in- 
fluisce la resisteora deli' aria : ricordate- 
vi che questa resistenza à movimento co- 
municato, è forza perduta da una parte, ac- 
quistata dall'altra. Se corpi di diverso peso 
incontrano la stessa resistenza arendo lo 
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stèsso volume, è certo che assai più di for- 
za rimarrà a quelli che pesano maggior- 
mente , e quindi una velocità maggiore : 
nello stesso modo che di due palle in molo , 
di diversa massa e dotate della stessa velo- 
cità, se vengono ad urtare contro un’ rguol 
massa, la più grande conserva, dopo l'urto, 
una maggiore velocità. 

D altronde questa resistenza varia colla 
velocità , colla forma o coll' estensione della 
superfìcie del corpo che cade. Chi non vede 
Che una foglia d oro dovrà cadere con assai 
minor velocità di un grano d'oro che abbia 
la stessa massa? 

Dopo ciò che noi abbiam detto della ri- 
sultante dell'azione della gravità, dobbiamo 
aggiungere coinè condizione per l'equilibrio 
dei corpi gravi , che 1' ostacolo o punto di 
appoggio, o meglio ancora la forza applica- 
la in senso contrario alla risaltante , deve 
esserle eguale io intensità , e perciò eguale 
al peso del corpo cui fa equilibrio. Non ba- 
sterà perciò , per I' equilibrio di un corpo 
grave , che l'ostacolo si trovi nella vertica- 
le del centro di gravità ; bisognerà altresì 
che quest’ostacolo rappresenti una forza 
eguale alla somma delle forze parallele , e 
quindi al peso. In fatto un filo sottile di se- 
ta fisso con una estremità , non regge una 
grossa palla di piombo, benché il centro di 
gravità di questa sia nella verticale del 
puuto fìsso : il peso della palla vince la re- 
sistenza del filo. 

Se le masse sono proporzionali ai pesi , 
noi potremo dedurle da questi ; la delcrmi- 
uaziooe della massa di un corpo interessa 
grandemente. Potremo , considerali i pesi 
eome forze motrici , confrontare quelli dei 
diversi corpi con una UDità di peso , c sta- 
bilirne cosi le differenze. Potremo anche de- 
durre dal peto un carattere importante per 
la costituzione dei corpi , determinando le 
densità , cioè i pesi relotivi sotto lo stesso 
volume. 

Determinare il peso di un corpo è trova- 
re di quante unità di peso egli sia compo- 
sto. Anche questa unità deve soddisfare a 
quelle stesse condizioni d iuvariabiiità e di 
generalità che abbiam trovate uccessarie 
per l’unità lineare. U'uuilà di peso adottata 
oggi generalmente , e chiamata grammo , è 
il peso nel vuoto di un ccotimclro cubo di 
acqua distillata , alla temperatura di t gra- 
di. Si usano anche delle unità submultiple 
chiamate decigrammi, cenligrammi, milli- 
grammi .contenenti 1)10, 1 j 100, ijtOOO di 
grammo ; e delle unità multiple formate di 
dieci, cento, e mille grammi, sotto il nome 
di decagrammi, ectagrammi, a chilogram- 
mi. Un grano equivale dai 50 ai 00 milli- 
grammi circa , secondo la diversa libbra o 
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oncia di cui è Trazione. Gli apparecchi che 
scrvonoa pcsarecbiamansiòilnnce.La bilan- 
cia consiste i fig. 12; in ima leva di primo 
genere a braccia uguali, formala da un'asta 
metallica mobile intorno ad un punto cen- 
tralo , e alle due estremità della quale sono 
sospesi due bacini destinali a ricevere i due 
pesi di cui si vuo'c ottenere l'equilibrio. Uno 
di questi bacini porta il corpo , l'altro le u- 
nità di peso. La costruzione della bilancia 
deve soddisfare a certe condizioni per esser 
giusta e sensibile nelle sue indicazioni. L'u- 
guaglianza delle due braccia è la più impor- 
tante fra queste, senza di che il peso di un 
corpo non può più essere lappns nlatodai 
renimi ebe gli fanno equilibrio nell’ altro 
acino , essendo . fra loro questi pesi in ra- 
gione inversa dei bracci. Dobbiamo all' in- 
gegnoso Borda un metodo detto della dop- 
pia pesala , e che dà giustamente il peso di 
un corpo .sicnoo no eguali le braccia della 
bilancia. Consiste questo metodo nell' equi- 
librare il corpo con piombo, o con aliro corpo 
qualunque, poi nel ritirare il cori o c rimet- 
tere nel suo posto tanti grammi c frazioni 
di grammo quanti ne sono necessari per ri- 
stabilire l'equilibrio. Le unità di peso rim- 
piazzano il corpo sullo stesso bacino, e l'in- 
eguaglianza delle braccia non può avervi 
influenza. La sensibilità di una bilancia si 
desume generalmente dalla piccolezza del 
peso capace di far traboccare uno dei baci- 
ni , essendo già caricala del maggior peso- 
possibile. Si costruiscono oggi bilance che 
cariche di un chilogrammo sopra ogni bari- 
no, traboccano ad un milligrammo aggiun- 
to in uno. La costruzioni' della bilancia deve 
però sempre adottarsi alle cariche che è de- 
stinata a portare, giacché queste misurano 
la rigidità e quindi la grossezza clic convten 
dare all'asta. Costruendo quest’ istrumento 
con asta c bacini estremamente leggieri , si 
rende sensibile a pesi estremamente piccoli. 
Un'altra condizione per la bontà della bilan- 
cia èrbe il suo equilibrio sin stabile: ed 
infatti se il centro di gravità coincidesse col- 
l'asse di rotazione o punto di appoggio, 
1' equilibrio sarebbe indifferente e la bilan- 
cia 6i troverebbe in equilibro in tutte le po- 
sizioni , e spostata non potrebbe mai da se 
rimettersi nella sua posizione. Se il centro 
di gravità Tosse al di sopra del punto d'ap- 
poggio, allora il centro di gravità cadendo 
dal loto del bacino caricalo, obbligherebbe 
la bilancia a discendere interamente, e que- 
sto accadrebbe per il più piccolo peso; la 
bilancia diventerebbe , come dicesi comu- 
nemente, folle. Inlioe se il centro di gravi- 
tà trovasi situato al disotto del punto di ap- 
poggio, allora all' iodiuarsi dell'asta il cen- 
tro di gravità passa dalla parte che si solle- 



va, per cui la bilancia tende a rimettersi 
nella sua primitiva posizione. Perchè peri 
la bilancia cosi costruita trabocchi ad un pic- 
colo peso non deve il centro di grav ilà esse- 
re troppo al disotto dell'asse di rotazione , 
giacché il momento della forza che tende a 
ricondurlo, cresce con questa distanza , ed 
è uguale allo sforzo necessario a spostarlo. 

I punti di sospensione dei bacini devono es- 
sere o nella stessa linea dell'asse, o meglio 
anche un poco al disopra. In questo casosi 
accresce la sensibilità della bilancia per le 
cariche forti, non scendendo tanto il centro 
di gravità al disotto del centro di rotazione. 
La durezza e il pulimento del piino su cui 
po-a il coltello di sospensione dell'asta, l'an- 
golo mollo acuto senza esser vivo . e la du- 
rezza della materia di questo coltello , fan- 
no si che il suo contatto col piano non cam- 
bi e provi il meno attrito possibile. Si co- 
struiscono le bilance in modo , che- nel solo 
momento di pesare, il piano d'appoggio 
tocchi il coltello, e ciò si fa sostenendo l'a- 
sta in riposo sopra due braccia fisse nella 
colonna a guisa di forca, e nel momento del 
pesare il piano di appoggio è innalzato , e 
va a sollevare il coltello: in tal guisa è dis- 
trutta l’aderenza e il maggiore attrito , clic 
nascerebbero lasciandoli sempre a contatto. 
Si fa L asta inflessibile e grossa per conse- 
guenza , dentro il limile della carica che si 
vuol far portare alla bilancia. 1 due bacini 
s’ attaccano all'està per mezzo di uncini che 
entrano in anelli,! quali sono portati come 
I' asse dell' asta. La differenza però di que- 
sti punti di contatto dei bacini sta in que- 
sto , che si fanno con spigoli smussati, e si 
riesce cosi ad ottenere che il centro di gra- 
vità di ogni bacino c del peso , si metta li- 
beramente nella verticale del punto di ap- 
poggio , per cui rimane invariabile la sua 
distanza dal punto di sospensione nel mez- 
zo dell asta, «'aggiunge infine un ago as- 
sai lungo all'asse di rotazione, il quale ser- 
ve od indicare sopra un quadratile li'So alla 
base, i più piccoli cambiamenti d inclina- 
zione dell'asta , e a misurare l'ampiezza 
delle oscillazioni. 

Il peso di un corpo può anche essere de- 
terminalo a fine di stabilire la densità che 
noi abbiamo già visto dedursi dal rapporto 
fra la massa o peso . e il volume del corpo. 
Questo rapporto costituisce pel corpo una 
proprietà costante egeneralmcute caratteri- 
stica. Un centimetro cobo di acqua pesa in 
tutti i paesi del mondo un grammo; un cen- 
timetro cubo di ferro pesa 7 grammi e otto 
decigrammi in qualunque modo si sia otte- 
nuto , qualunque sia la miniera da cui fu 
estratto ; un centimetro cubo d’ oro pesa 19 
grammi c 238 milligrammi costantemente. 
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II peso sotto oti volume dato, cioè a diro la 
densità o pelo specifico, o gravità spici fifa 
è una proprietà costante nei corpi, parchi 
sieno presi alla stessa temperatura , sema 
di che il volume sarebbe assai vario come 
vedremo più innanzi. Bastano queste defi- 
nizioni per poterne dedurre 1. che a volume 
eguale le densità dei corpi sono proporzio- 
nali ai loro pesi ; 2. che a peso eguale le 
densità sono in ragione inversa dei volumi; 
3. che la densità può sempre esprimersi per 

p 

il rapporto del peso al volume, cioè con — . 

Onde ottenere le densità o pesi specifici dei 
corpi basta determinare il loro peso asso- 
luto sotto uno stesso volume, e trovare il 
rapporto di questo peso con quello di un 
corpo preso per unità, l’ci corpi solidi 
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l'unità si riferisce all'acqua . c all’aria 
pei corpi gassosi : cosi 17 , 238 è il peso 
specifico dell’oro perchè è il peso di un cen- 
timetro cubo d' oro, mentre 1 è il peso di 
un egual volume d‘ acqua. In generale si 
chiami P il peso assoluto di un volume 
qualunque di acqua, P' il peso assoluto di 
un egual volume di qualsiasi corpo: è chia- 
ro che il peso specifico del corpo si avrà dal- 
la proporzione 

P’ 

P: P’ ; ; 1: X =— . Vedremo in seguito che 

v’è un modo estremamente semplice per 
determinare il peso di un volume di acqua 
eguale a quello di un corpo solido.Pei corpi 
liquidi e gassosi si hanno i pesi specifici pe- 
sando eguali volumi di questi diversi corpi, 
ciò che è sempre facile a farsi. 
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Dopo aver provato che tolta la resistenza 
deliaria tatti i corpi, qualunque sia la loro 
massa e natura, cadono colla stessa veloci- 
tà, dubbiamo ora cercare coli' esperienza 
qual'è questa velocità con cui cadono i cor- 
pi pesanti, o, ciò che torna lo stesso, quale 
è il rapporto che esiste fra lospazio percorso 
da uu corpo che cade e il tempo che impie- 
ga. Questo rapporto è la legge del movi- 
mento imprcssodalla gravità ai corpi. Egli 
è facile vedere che non c’c consentito di de- 
terminare in un modo diretto questa velo- 
cità: un corpo che cade acquista dopo pochi 
secondi tanta accelerazione di mot imento , 
che è impossibile di determinare gli spazi 
che percorre. Due mezzi indiretti riescono 
però n darci questa legge in un modo assai 
evidente. Uno di questi, e il più semplice, 
è il piano inclinalo di Galileo; l'altro, assai 
più rigoroso, è la macchina di Atwoud. Il 
piano inclinato di Galileo non è che una 
corda lunga 20 , o 30 piedi e che si tende 
fra due punti fissi, uno dei quali è più alto 
dell’altro. Una piccola carrucola di metallo 
convenientemente disposta scorre sopra la 
corda. È evidente clic lasciata la corda oriz- 
zontale , la carrucola non si muovcrebbc , c 
nullo sarebbe l'effetto della gravità:all’incon- 
tro teneudo la corda perfettamente vertica- 
le, la gravità agirebbe liberamente come se 
la corda non esistesse; dando alla corda una 
cerla inclinazione, la gravità non opera sul- 
la puleggia che ridotta in una cerla pro- 
porzione. Noi vedremo più innanzi come si 
trovi il valore della gravità per un corpo 



che si muove sopra un piano inclinato: per 
ora ci limiteremo ad osservare che qualun- 
que sia il rapporto nel quale una forza è 
diminuita, non si cambia perciò il rapporto 
degli spazi percorsi in dati tempi. Se la 
forza agisce istantaneamente sui corpo , 
si può variare in mille maniere la sua 
intensità ; il moto che ella produce si con- 
serverà sempre uniforme : se è una forza 
continua, diminuendone V intensità diven- 
terà più piccolo lospazio percorso nell'In- 
tervallo infinitesimo di tempo, ma il moto 
sarà sempre uniformemente vario; quindi 
la legge che ci darà il rapporto fra gli spa- 
zi percorsi dalla puleggia che cade scorren- 
do sopra la corda inclinata, cd i tempi che 
impiega a percorrerli , sarà la legge della 
gravità. L'attrito, l'incarvarsi della corda 
cc. , rendono qnesto mezzo non abbastanza 
esatto. Voi vedete però che abbandonando 
la puleggia nell'istante in cui l'orologio 
batic il secondo, al battere degli altri se- 
condi ha percorso spazi sempre maggiori. 
Questo esperimento quantunque imperfetto, 
nullomcno ci prova ebe la gravita è una 
forza acceleratrice, e quindi continua. La 
macchina d'Atwood è assai più esatta. Ve- 
dete in che consiste [Fig. 16 ). È una car- 
rucola A B perfettamente mobile, sulla 
quale passa un filo estremamente fino, teso 
alle due estremità dallo stesso peso F e P’. 
L’equilibrio esiste quando i due pesi sono 
alla stessa altezza e anche quando uno è 
più allo dell’altro , e ciò pel peso appena 
sensibile del filo. Aggiungiamo ora un pie- 
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col peso da un lato, e tosto l’equilibrio sa- 
ri rotto, sceodcrà il piccol peso seco tras- 
portando gli altri due, uuo dei quali scen- 
de col piccol peso , l'altro legato all’ altra 
estremili del filo sale per necessiti. Chia- 
miamo m ognuno dei due pesi o masse e- 
guali che si fanno equilibrio: s’iolenderi 
facilmente che il movimento che ricevono 
dal piccolo peso n è tulio a scapilo di que- 
sto, il quale perciò cade con minor velociti 
di quella colla quale cadrebbe se fosse li- 
bero. Sia g la velociti dovuta alla graviti 
dopo un secondo di tempo, il peso n avreb- 
be dopo questo tempo la quaotili di movi- 
menlo gn. Chiamiamo orsa; la velociti che 
prenderanno le tre masse muovendosi in- 
sieme; la quaniiti di movimento del Bisto- 
ma sari x ( 2m -|- n ) , giacché la massa 
che si muove è da una parte m, dall’altra 
m 4- n. Ora in uno stesso secondo di tem- 
po la graviti comunica alla massa n la 
stessa quanliti di movimento , sia che si 
muova liberamente , sia che trasporti seco 
altre masse : avremo perciò queste due 
quantità di movimento eguali , e quindi 

x (2 m-\-n)—gn / da cui «=rg^-p^;équesta 

nella macchina d’Alwood la velociti del 
corpo che cade , e per conscguenra è tanto 
più piccola di g quanto si vuole. Supponi- 
amo di voler ridurre questa velociti acqui- 
stata nel primo secondo di caduta libera 
dalla massa n ad l/G^non si ha che a fare 

. sa 1/64 , da cui 64 n = 2m-4-n , cd 
2m-fn 

"= eT 3 T+ij2 : Cl0 chc vuo1 d,re 

che il piccol peso dovrà essere -\-if2 

di m. Ecco come questa macchina è co- 
struita, e comesi conducono le esperienze. 
Ver evitare ogni attrito , voi vedete { Fig. 
il ) che le estremiti dell' asse della pu- 
leggia riposano sopra due altre pulegge 
piu piccole di cui gli assi terminano in per- 
ni, che girano dentro incavi d‘ acciaio. Per 
misurare gii spazi con esattezza, scorre il 
peso che scende lungo un regolo verticale 
diviso in pollici. Sopra questo regolo scor- 
rono un anello e un piano, che possono fis- 
sarsi in un punto qualunque del regolo. 
Finalmente un orologio che segna i minuti 
secondi i unito alla macchina. Se ne co- 
struiscono ora che portano uu meccanismo 
assai facile a concepirsi, e che serve a so- 
stenere, e quindi a lasciar andare, nel tem- 
po stesso , il pendolo e la massa. Adope- 
rando le masse citate, otteniamo nei tem- 
pi gli spazi espressi da 3,12, 27 



i La conclusione di questo primo e- 
sper mento è evidente: gli spazi sono pro- 
porziooaliai quadrati dei tempi. Disponia- 
mo l'anelloal numero 12 del regolo, e ado- 
periamo per massa aggiunta una verghet- 
la d’ottone che non può attraversare l’anel- 
lo. Giunta in questo punto, l’ anello la ri- 
tiene, e le due. masse seguitano a muoversi 
di un moto uniforme, chc vi ricordate dove- 
re esser doppio di quello percorso nello 
stesso tempo con moto uniformemente ac- 
celerato. infatti vedete chc se l’anello ri- 
tiene la verghetta dopo due secondi di mo- 
to, cioè a 12. pollici, dopo altri due secondi 
la massa m si trova a 36, avendo cosi per- 
corso nei dne secondi di moto uniforme 24 
pollici. Messo l’anello a tre pollici, la massa 
m lascia dopo uo secondo la verghetta, edo- 
po un altro secondo di molo uniforme si tro- 
va a9 pollici, equiodi ha percorso nel secon- 
do tempo 6 pollici, cioè uno spaziodoppio di 
quello percorso con moto accelerato nel pri- 
mo secondo. Notate un'altra eonseguenta: 
6 ci esprime la velocità acquistata nel pri- 
mo secondo di tempo col moto uniforme- 
mente accelerato; nell'altro esperimento in 
due secondi di moto accelerato, la velociti 
acquistata fu tale da percorrere in altri 
due secondi di moto uniforme 24 pollici o 
12 in un secondo, ossia è doppia di quella 
acquistata nel primo secondo. Le leggi del 
moto checi sono date dalla nostra macchi- 
na per la cadala dei gravi sono dunque: l.° 
che gli spazi son proporzionali ai quadrati 
dei tempi, e quindi gli spazi percorsi suc- 
cessivamente in ogni secondo, sono rappre- 
sentati dalla serie dei numeri dispari ; 2.° 
che le velociti crescono proporzionalmente 
ai tempi;3.°che la velociti acquistata da un 
gravtche cade, è tale, da far percorrere al cor- 
po io un dato tempo e con moto uniforme , 
uno spazio doppio di quello percorso prima 
c nello stesso tempo. Queste leggi possono 
dunque esprimersi colle stesse formole che 
do! abbiam date pel moto uniformemente 
accelerato. Mettiamo in luogo di f il valo- 
re, che vedremo esserci dato dall’espericn- 
za per la velociti acquistata nel primo i- 
stante della caduta , valore eguale al dopr 
pio dello spazio che questa forza fa percor- 
rere nella prima uniti di tempo con moto 
uniformemente accelcrato.e potrem risolve- 
re tutti i problemi che riguardano la cada- 
la di un corpo grave. Si suol esprimere con 
g razloneacceleratrice della gravili nell’ti- 
nità'di tempo ; e si ha cosi 

a l 3 - 

v=gt, t =— , v =4/2 g ». 

Vedremo più innanzi come possa preci- 



sa mente determinarsi questo termine g col- 
1’ esperienza , e come e perchè vali nei di- 
versi ponti della terra. Per Parigi il valore 
di $ è eguale a 9 metri , e 8088 decimilli- 
metri. Anche la nostra macchina d’Atwood 
ci metterebbe in caso di giungere a questa 
determinazione. Tentiamo le esperienze va- 
riando i pesi aggiunti. Quando la forza era 
ridotta ad 1/64 si aveva nel primo secondo 
pollici 3, in due secondi 12, in tre 27; se si 
riduce la forza ad 1/32, gii spazi. percorsi in 
uno, io due, in tre secondi, ec. saranno 6, 
24, 54, ec.; — ridneendo la forza a 1/128 
li spazi saranno negli stessi tempi 1 1 fi 
, 13 1/2 ec. — Si vede facilmente che gli 
spazi percorsi sono proporzionali alle forze 
accelcratrici aggiunte: lo spazio percorso 
per l’ intera azione della gravità sarà nel 
primo esperimento eguale a 04 volte quel- 
lo percorso obbedendo alla stessa forza ri- 
dotta ad 1/04, nel secondo esperimento que- 
sto spazio sarà 32 volte quello percorso re- 
almente colla forza ridotta ad 1 /32, in line 
sarà 128 volte quello percorso quando la 
forza è ridotta ad 1/428. Questi spazi sono 
3, 6, 1 1 fi, numeri che moltiplicali per 64, 
32. 128, danno lo stesso prodotto, cioè 192 
pollici, numero non molto diverso da quel- 
lo che già abbiamo dato per g, e che vedre- 
mo potersi dedurre con più precise ricerche. 

Tutto ciò che abbiamo detto del moto u- 
niformemente accelerato può applicarsi al 
moto uniformemente ritardato, che ha luo- 
go per un corpo spinto con una certa forza 
in direzione contraria a quella della gravità. 
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Le azioni successive di questa forza agi- 
scono continuamente onde distruggere la 
velocità impressa , e questa estinta, il cor- 
po ricade come partendodallo stato di quie- 
te. È cosi che per inalzare un proiettile ad 
un'altezza qualunque, coovien comunicar- 
gli una velocità eguale a quella che acqui- 
sterebbe per l'azione della gravità cadendo 
dalla^tessa altezza. In questo caso le velo- 
cità del mobile tonto nel salire che nel ca- 
dere sono le stesse ad eguali altezze , e la 
velocità alla (ine della caduta è uguale a 
quella che dovrà essergli comunicata all'o- 
rigine del moto ascensionale. Se l' impulso 
iniziale è inclinato aU'orizzonle, per l'azione 
combinata ad angolo della forza istantanea 
di proiezione c per quella continua della 
gravità, s'inalza descrivendo una curva , e 
cade in seguito descrivendo una curva si- 
mile. Anche in questo caso le velocità sono 
eguali alle stesse altezze tanto al salire 
quanto allo scendere , e la curva descritta, 
supponendo tolta la resistenza dell'aria, è 
una parabola ad asse verticale. In questo 
ragionamento abbiamo trascurata la resi- 
stenza dell'aria. Accade per questa resisten- 
za che il proiettile giunge ad un' altezza 
molto minore di quella a cui giungerebbo 
se la velocità iniziale non fosse diminuita ; 
ed è per la stessa resistenza che perde nello 
scendere una nuova porzione di forza. Ne 
viene che una palla di fucile , lanciata in 
alto e poi ricevuta al suo cadere sopra una 
tavola non la fora , corno può fare al suo 
escirc dal fucile. 
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Abbiamo visto nella lezione precedente 
come per mezzo della caduta dei corpi per 
un piano inclinato , Galileo era giunto a 
determinare in un modo indiretto la leggo 
di questo movimento. La gravità agiva in 
questo caso comunicando al corpo una ve- 
locità minore, conservando però sempre lo 
stesso rapporto fra spazio e tempo come nel 
caso di caduta libera. Egli è faci le di deter- 
minare a quanto riducasi l'azione della 
gravità agendo sopra un corpo che posi so- 
pra un piano inclinato. Sia A C ( Fig. 29 ) 
questo piano facente un angolo qualunque 
coll’orizzonte BC. Il corpo M sia collocato 
sopra questo piano. È certo che fazione del- 
la gravità sarà in parte distrutta : si tratta 
ora di determinare di quanto lo sarà. La li- 
uca E G perpendicolare all'orizzoule , e di- 



retta per il centro di gravità del corpo ci 
rappresenti la gravità assoluta , cioè quella 
forza con cui cadrebbe liberamente seuza la 
presenza del piano. Col principio del paral- 
lelogrammo delle forze si risolve la E G 
nelle due componenti E F perpendicolare 
ed E II parallela al piano. La forza E F di- 
retta contro il piano e normalmente, vi eser- 
cita una pressione, c non ha alcuna azione 
per far cadere il corpo lungo di esso: rima- 
ne la E II che agisce sola per far cadere il 
corpo, e che chiamasi fona , o gravità re- 
lativa. La somiglianza dei due triangoli A 
B C , E F G ci dà la proporzione E G : F G 
(=E U) '. ;AC: A B , la quale può tradursi 
io qucst’aUra - la gravità assoluta g sta al- 
la gravità relativa g', come la lunghezza ala 
aU’a , "’zza del piano. Si ba per ciò la espres- 
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•ione della componente della graviti paral- 
lela al placo , eguale a g ~ ; K t l' al- 
tezza del piano , ed L è la sua lunghezza. 
Notate che il rapporto — resta costante per 

tutta la lunghezza del piano , per cui la g‘ 
è costante come la graviti assoluta. Possia- 
mo verificare coll' esperienza le conseguen- 
ze dei valore trovato per g‘. Vedete qui un 
apparecchio che consiste in un piano ben 
levigalo, e di cui io posso variare l'inclina- 
zione all'orizzonte : sopra una carrucola 
fìssa all' estremiti superiore di questo pia- 
no, scorre una cordiclna unita con uu'eslre- 
initi ad un cilindro di marmo posalo sul 
piano; coll'altra , che cade verticalmente , 
unita ad uu bacino in cui metto dei pesi. 
Variando l' inclinazione ottengo sempre l’e- 
quilibrio variando I pesi ebe slauno nel ba- 
cino : cosi se inclino maggiormente il pia- 
no , devo aggiungere più pesi perché ii ci- 
lindro non cada. In tutti icasi d'equilibrio, 
confrontando la luughczza del piano alla 
sua altezza , trovo sempre [che il peso del 
cilindrq sta al peso ebe bo nel piatto, come 
la lunghezza all'altezza del piauo. 

Mi é però d'uopo farvi osservare che nel- 
la discesa dei corpi per un piano inclinato, 
come in generale in ogni movimento di un 
corpo sopra uu piano, v'è sempre una par- 
te di forza distrutta daU’allrilo. Ed appun- 
to per mezzo del piano inclinato si è giunto 
a determinare il valore di questa resistenza 
in diversi casi. — V apparecchio consiste 
[Fig. 30) in un piano A li mobile intorno od 
una cerniera , c di cui si può variare a vo- 
lontà l' inclinazione , avendosi sopra d' un 
arco graduato la misura dell' angolo. Posto 
un corpo M sopra il piauo inclinato , si tro- 
va sempre una posizione, nella quale la so- 
la resistenza o attrito distrugge IVlTctlo del- 
la gratità relativa , e il corpo non cade. Si 
determina l’angolo del piauo al quale il cor- 
po comincia a mettersi in movimento , e si 
calcola il valore della componente parallela 

al piano colla forinola trovala g — , preu*~ 

dendo per l’angolo che mi dà I valori di A , 
e di L , un angolo minore di una quantità 
piccolissima di quello «I quale il corpo ha 
cominciato a moversi. Sara questa compo- 
nente la misura dell'attrito. Risulta da 
molte esperienze di Coulomb , che in gene- 
rale l'attrito i proporzionale alla pressione 
che il corpo esercita sul piano su cui sì muo- 
ve , e alla estensione della sua superficie , 
ed è perciò che un poliedro a facce assai di- 
suguali si mette sempre in equilibrio sul 
piano per una data inclinazione, qualunque 



sia l'estensione della faccia con cui riposa. 

1 1 peso essendo costante, è chiaro che quan- 
do la superficie di contatto aumenta , la 
pressione esercitala sopra ogni punto dimi- 
nuisce in ragion inversa di questa estensio- 
ne, per cui rimane costante il prodotto di 
ogni elemento del piano per la pressione che 
sopporta. Coulomb ha purededotlo da mol- 
te esperienze che 1' attrito è mollo minore 
allorché il corpo i in moto , di quello che 
quando comincia a moversi dopo averlo la- 
sciato qualche tempo in riposo. L’ attrito è 
anche piu grande fra corpi della stessa na- 
tura di quello che fra corpi di natura di- 
versa. Infine l’attrito è assai più piccolo, al- 
lorché ha luogo il contatto fra parti suc- 
cessivamente diverse di due superficie , di 
quello che quando i punti di contatto di 
una delle due superficie rimangono costan- 
temente gli stessi, lo una parola, soffre uu 
attrito assai minore nn corpo che ruota di 
quello che uno che striscia , e a tanto meno 
si riduce fattrito, se le due superficie clic si 
toccano si muovano contcmporaucaiucnte. 
È con questi principi che può intendersi il 
vantaggio che si ha facendo appoggiare nel- 
la macchina d’Atwuod ognuna delle due c- 
stremità dell’asse della carrucola principale 
sopra due carrucole. 

Può attribuirsi l'attrito al penetrarsi elio 
fanno le prominenze delle due superficie 
che si toccano, le une nelle altre ; nel qual 
caso s'intende che nel muoicrsi , debbono 
o rompersi queste prominenze, o sollevarsi 
di un poco le superficie: oltreché uua spe- 
cie di aderenza si produce pel contatto di 
due superlicie , e tanto più quanto più suu 
levigate, come più innanzi vedremo. 

Aggiungerò una parola sull'applicazione 
del piano incliualo alle arti. È certo dopo 
ciò che abbiamo detto, e lo avete visto col- 
l'esperienza , che lo sforzo necessario per 
sollevare ad una certa altezza un corpo so- 
pra un piano inclinato , può ridursi assai 
minore del suo peso : adunque se si dà ad 
un piano una tale inclinazione che faccia la 
sua lunghezza cento volle maggiore della 
sua altezza corrispondente , lo sforzo da e- 
scrcitarsi per muovere il corpo sui piano ed 
innalzarlo alla sua altezza non sarà più elio 
1/100 del suo peso. Si fa nellearli ima con- 
tinua applicazione di questo principio. Ma 
la quantità del lavoro sarà realmente accre- 
sciuta V No: ricordatevi ciò che si é detto 
parlando dell' effetto delle macchine. La 
strada percorsa sul piauo con una forza c- 
guale ad una centesima parte del peso del 
corpo, è cento volte più lunga dell'altezza 
del piano ; e in realtà il peso non si solleva 
che di questa altezza. 

La caduta dei corpi pel piano inclinato , 
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ci cooduce naturalmente al caso della ca- 
dala per linee curve. Vediamo come: ri- 
sulta dalla espressione della gravità relati- 
va g j- che la velocità che un corpo ha al- 

l'estremità inferiore del piano , è cgnalc a 
quella che acquisterebbe cadendo libera- 
mente per la verticale dall'altezza del puu- 
to di partenza. Difatti risovvenitcvi dell'es- 
pressione della velocità nel molo uniforme- 
mente vario, la quale iv= |/2 g s. Met- 
tasi in luogo di g il valore della gravità re- 
lativa clic abbiamo trovalo , e in luogo di a 
la lunghezza L del piano , che è lo spazio 
percorso in questo caso, e si avrà 

V = [/ 2 g L, ciò che significa che la velo- 
cità acquistata cadendo per la lunghezza del 
piano inclinato, è la stessa di quella acqui- 
stala cadendo per l’altezza del piano. Im- 
maginatevi ora una serie di piani inclinati 
disposti in modo che l'angolo fatto fra uu 
pianoc ilsuccessivo, differisce di una quan- 
tità infinitamente piccola da 180": la per- 
dila di velocità ucl passaggio da piano a 
piano potrà considerarsi infinitamente pic- 
cola , per cui la velocità acquistata dal cor- 
po cadendo per una serie di piani inclinali 
contigui, sarà eguale a quella che acquiste- 
rebbe cadendo per la verticale che misura 
l'altezza comune di lutti i piani. Gli elemen- 
ti successivi di una curva qualunque conti- 
nua possono riguardarsi come un comples- 
so di un numero inlinito di piani inlinilesi- 
mi, inclinati fra loro in modo che l' angolo 
fra la direzione del primo elemento e quella 
del secondo, sia minore di 180" di unaquan- 
tità infinitesima. Non vi sarà perciò che una 
perdita infinitamente piccola di velocità nel 
passaggio dal primo elemento al secondo , 
e il corpo acquisterà radendo per un or- 
co qualunque la velocità stessa che acqui- 
sterebbe cadendo per l’ altezza verticale 
compresa fra le due estremità dell'arco. 
Accadrà perciò di nn corpo che cade con 
molo accelerato per una curva , ciò che ab- 
bia™ detto dovere accadere nel raso rb’egli 
cada per la verticale: la velocità ch'egli ac- 
quista cadendo da una certa altezza c tale, 
che lo farebbe risalire ad un' altezza eguale 
a quella da cui è raduto. Se si ha un corpo 
qualunque oltaccato all'estremità di un iìlo 
mobile tutorno ad un punto lisso , è certo , 
ehe allontanato dalla sua posizione a' equi- 
librio . e poi abbandonalo a sè , tende a ri- 
stabilirvisi : ma discendendo per un certo 
arco con moto acceletalo, acquista alla line 
della caduta una velocità tale, che lo fa ol- 
trepassare la posizione d'equilibrio, e l’ob- 
bliga a risalire nel lato opposto per un arco 
di lunghezza eguale a quella per cui è di- 
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sceso. Distrutta ogni velocità alla fine dell'a- 
scesa, ricade, e cosi riproduconsi questi mo- 
vimenti di oscillazione intorno alla posizio- 
ne d'equilibrio. Quest'apparecchio che por- 
ta il nome di Pendolo una volta in moto 
non cesserebbe mai , se non vi si oppones- 
sero le resistenze e gli attriti, che ogni vol- 
ta diminuiscono la lunghezza dell' arco per 
cui ascende. Onde analizzare con facilità il 
movimento del pendolo , lo considereremo 
per un momento , come si fa in Meccanica: 
ne faremo un pendolo ideale chiamato pen- 
dolo semplice. È formato il pendolo sempli- 
ce da una linea rigida incstendibile c senza 
peso , fissa ad una delle sue estremità , e 
terminata all' altra con nn punto materiale 
pesante. Data la forma e la densità di tutte 
le parli che compongono un pendolo ordina- 
rio, la Meccanica c' insegna a ridurlo ad un 
pendolo semplice , c ci da la lunghezza del 
pendolo semplice corrispondente. L'ampiez- 
za delia oscillazione è l'orco misurato in 
gradi , compreso fra il punto da cui scendo 
e quello a cui sale : l'arco fra il punto da etti 
scende, e il piano d’equilibrio, che è neces- 
sariamente il piano che passa per la verti- 
cale del punto fisso , è 1’ ampiezza di una 
mezza oscillazione discendente; l'arco com- 
preso dal piano di equilibrio al punto di sa- 
lita è I' ampiezza di una mezza oscillazione 
ascendente , c quindi oscillazione intiera ò 
il movimento dal punto da cui cade al pun- 
to a cui sole. Finalmente la durata di un'o- 
scillazione è il tempo impiegato a percorre- 
re l'ampiezza di nn'oscillazioue. Sia M ( Fig . 
13 ) il punto materiale pesante unito al filo 
supposto senza peso e incstendibile .Si sup- 
ponga portato dal punto M in cui il pen- 
dolo sciupi ice è in riposo, al punto M , c si 
abbandoni : la gravità agendo secondo la 
retta M l' potrà decomporsi in due altre for- 
ze, una delle quali MQ diretta secondo la li- 
nea di sospensione sarà distrutta dalla resi- 
stenza di questa linea , l’altra M' n diretta 
secondo la tangente al circolo descritto dal— 
l'estremità del pendolo, tenderà a ricondur- 
lo alla sua posizione iniziale. Le intensità 
(^queste due forze si determineranno pren- 
dendo sulladirczioDedclla-gravità una linea 
M P per rappresentare questa forza, e co- 
struendo il parallelogrammo M Q P n. Ad 
ogni nuova posizione del punto materialo , 
una nuova forza tangenziale s’aggiungerà 
alle precedenti , ed il pendolo scenderà con 
moto acceleralo al punto M di riposo. Que- 
sta forza tangenziale che rappre-enta real- 
mente l’impulso dato, varia coll'angolo cita 
fa il pendolo colla verticale, per cui si vedo 
che non è costante la forza acccleratrire di 
questo movimento. Il punto materiale si 
muove perciò con un moto acceleralo in vir- 
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tìi di successivi Impulsi chcdeercscooo d'io- 
tenuità. Giunto «1 punto più basso della cor- 
sa la velocità acquistata nella caduta da M' 
ad H sarà massima , e gli farà oltrepassare 
questo punto; ma a misura che salirà , l'a- 
zione della gravità decomponendosi come 



precedentemente, distruggerà ad ogn’istan- 
tc parte della velocità acquistata nella ca- 
duta, e alla fine questa ridotta a zero , far- 
di nuovo discendere il corpo , e cosi segui- 
teranno a riprodursi gli stessi movimenti. 



LEZIONE XI. 



L*fgi del movimento del pendolo. — Ridoiiono del pendolo composto a pendolo aomplico. - Come «erra il 
pendolo a determinare razione della graviti aui corpi. — Misura dell'intensità della gravili colpendolo. — 
Variazione di questo sulla superficie della terra, e cagioni di questa variazione. 



Le leggi del movimento del pendolo scm- 

I ilice che si dimostrano in Meccanica sono 
e seguenti : 

I." /m durata delle oscillazioni iindipcn- 
dente dalla loro ampiezza, allorché sono di 
un’ ampiezza piccolissima ; diconsi perciò 
isocrone queste oscillazioni , per esprimere 
che si fanno tutte nello stesso tempo. Ma a 
verificare sensibilmente questa legge, l'am- 
piezza delle oscillazioni non dev’essere oltre 
dnc o tre gradi. Per dimostrare questa leg- 
ge coll’ esperienza conviene dedurre la du- 
rata d' un’ oscillazione col contare un dato 
numero di oscillazioni dell’ampiezza di due 
o tre gradi , e notare la durala di uu certo 
nomerò di queste: si continuerà l'esperien- 
za sinché il movimento sia quasi estinto , 
e si conteranno le ultime oscillazioni con nn 
•strumento , che in seguito descriveremo, e 
che serve ad ingrandire gli oggetti. Questa 
esperienza esige troppo tempo per {volersi fa- 
re dorante una lezione; ma c facile ad im- 
maginarsi. Ecco come possiamo farci un’ i- 
dea della legge deli' isocronismo: la compo- 
nente della gravità diretta secondo la tari- 
genie, è, come già abbiamo visto, propor- 
zionale ti seno dell'angolo che fa il pendolo 
colla verticale, e all’angolo stesso allorché 
è piccotissimo.Ciò posto, si considerino due 
pendoli della stessa lunghezza e che faccia- 
no delle oscillazioni di cui le ampiezze sicno 
nel rapporto di 1 a 2. Si supponga diviso u- 
no dei mezzi archi percorsi dal primo in 
quei punti in cui si trova il mobile ad ognu- 
no degl’ istanti successivi in cui la gravità 
agisce, e si faccia, per il mezzo arco del se- 
condo, una divisione in parli proporzionali 
a quelle del primo : è certo , che gl’ inter- 
valli del secondo saranno doppi di quelli del 
primo. Facondo partire nello stesso tempo i 
due pendoli, il sccoudoavrà nel primo istan- 
te una velocità doppia del primo , c percor- 
rerà per conseguenza nello stesso tempo u- 
no spazio doppio, c tutti e due avranno per- 
corso una divisione. Questo accadrà pertutti 
gl' istauti del movimento, conservando sem- 
pre il sccoudo una velocità doppia del pri- 



mo , per conseguenza l due pendoli oscille- 
ranno nel medesimo tempo. Questa legge 
dell' isocronismo é una delle prime scoperte 
fatte da Galileo. Narrasi che, giovane an- 
cora osservasse per caso nella nostra Prima- 
ziale le oscillazioni di una lampada sospesa 
nel mezzo di uno dei grandi archi della vol- 
ta, c fosse colpito nell’oiservare l'eguaglian- 
za di tempo in cui si facevano. Sopra que- 
sta legge é fondala l'applicazione del pen- 
dolo agli orologi. La caduta di nn grave, o 
il distendersi di una molla , sono le forze 
ohe imprimono il movimento agli orologi , 
le quali non produrrebbero , abbandonate a 
loro stesse , che un movimento accelerato o 
di breve durata. Si converte in un movimen- 
to regolare per mezzo del pendolo. S’ imma- 
gini intorno ad nn cilindro ravvolta una 
corda lìssa con una sua estremità nel cilin- 
dro stesso , e portante un peso all' altra. Il 
cilindro comunichi per uoa serie di ruote 
dentate ad un’ ultima (Fig. 17). Uu pendo- 
lo M N fornito di no pezzo mnp q, che di- 
cesi scappamento , sia disposto presso que- 
st’ ultima ruota dentata in modo che ad ti- 
gni oscillazione del pendolo un dente della 
ruota esca dallo scappamento. È evidente 
che quantunque il peso tenda a far girare 
la ruota di un moto continuo ed accelerato, 
non potrà muoversi che interrottamenle e 
dopo tempi eguali , e che la pressione che i 
denti della ruota esercitano contro lo scap- 
pamento perpetuerà il movimento del pcn-‘ 
dolo; questo durerà a muoversi sinché il pe- 
so sarà giunto al basso della corsa, o la mol- 
la affatto distesa. 

2.* legge. Le durate delle oscillazioni 
stanno fra loro come le radici quadrata 
delle lunghezze dei pendoli, basterà , per 
provare questa legge, far oscillare due pen- 
doli di diverse luughezze, e misurare la du- 
rala di un’oscillazione per ognuno di questi. 
Si ottieoc facilmente la durata di uu' oscil- 
lazione contando un gran numerodi oscilla- 
zioni in un certo tempo, e dividendo qnesto 
tempo per il numero delle oscillazioni. Si 
troverà allora che se i pendoli paragonali 



Tra loro hanm/delle lunghezze chcsieno tra 
loro come i numeri 1, 4, 9 oc., le durate di 
un'oscillazione di ognuno di questi sono tra 
loro come i numeri 1.2,3 ec.;di modo che 
confroDtandoduc pendoli di cui uno sia lun- 
go quattro volte più dell'altro, si trova che 
il più corto fa due oscillazioni nel tempo 
che l’altro ne fa una ; so fosse lungo nove 
volte più , si osserverebbe che quello fa tre 
oscillazioni nel tempo che il più lungo ne 
fa una. 

Onde confermare le due leggi esposte col- 
I' esperienza convien nella costruzione del 
pendolo , ravvicinarsi il più che sia possi- 
bile alla semplicità del pendolo ideale , che 
abhiam detto consistere in un filo inesten- 
dibile senza peso , e alla cui estremità non 
Ossa deve trovarsi una sola molecola pe- 
sante, Noi otteniamo questo risultalo ado- 
perando nn filo metallico estremamente 
sottile, fisso superiormente ad un asse d'ac- 
ciaio tagliato ad no angolo acuto , come 
quello che sopporta l’asta della bilancia , e 
posato sopra due piani perfettamente levi- 
gati , ed egualmente duri. Alla estremità 
inferiore è fissata una sfera metallica di una 
massa assai grande relativamente a quella 
del Glo di sospensione. Un pendolo cosi co- 
strutto, oscilla sensibilmente come un pen- 
colo semplice , la cni lunghezza sia eguale 
alla distanza del centro di gravità della sfe- 
ra dal punto di sospensione. 

Un pendolo ordinario, quello stesso anche 
di cui si è or ora indicata la costruzione , è 
sempre un pendolo composto. Abbiamo già 
detto che la Meccanica c’ insegna come de- 
durre la lunghezza del pendolo semplice 
corrispondente ; laoede mi limiterò a farvi 
intendere che v' è sempre in ogni pendolo 
composto un punto detto centro d'oicillaiio- 
ne, il quale oscilla come se fosse solo e li- 
beramente sospeso per una lunghezza egua- 
le alla sua distanza dal punto di sospensio- 
ne. Immaginate nella vostra niente un filo 
incstendibile e senza peso al quale sieno u- 
nite due molecole posanti , e a diversa di- 
stanza dal punto di sospensione. Un pendo- 
lo cosi costruito formerebbe un pendolo com- 
posto. È certo che le due masse a distanza 
disuguale dal punlodi sospensione avrebbe- 
ro, oscillando liberamente, delle velocità di 
oscillazione diverse , e rhe la molecola più 
prossima oscillerebbe più presto dell' altra; 
ma essendo legate insieme le due masse , 
forza è che queste si muovano insieme e che 
la loro oscillazione si compia nello stesso 
tempo, ia molecola più vicina è ritardata 
dalla più lontana , questa accelerata dalla 
prima; v' è dunque una velocità intermedia, 
che è quella del pendolo composto. Se in 
luogo di due molecole sole ai supponga una 
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seriedi molecole distese lungo l'asta del pen- 
dolo, potrein ripetere le ronsideruionl ulte 
precedentemente : le prime molecole saran- 
no ritardate per lo sforzo ebe 'unno ad acce- 
lerare le lontane che oscillerebbero più len- 
tamente di loro ; le più lontane sono acce- 
lerate per l'èmpulso che ricevono dalle pri- 
me che tendono ad oscillare più velocemen- 
te. Vi sarà perciò per ogni pendolo compo- 
sto un punto, che non sarà nè accelerato nè 
ritardato, e che farà la sua oscillazione li- 
beramente come se fosse solo, c sospeso per 
una lunghezza eguale alla sua distanza dal 
punto di sospensione. Questa lunghezza è 
dunque eguale a quella di un pendolo sem- 
plice che oscillasse colla stessa velocità del 
pendolo composto. La posizione di questo 
centrod'oscillazioncdipende dalla forma del 
corpo che si fa oscillare , supposto omoge- 
neo, e dalla forma c densità delle sue diver- 
se parti, quando s’a composto di varie ma- 
terie. Vedasi da ciò quanto interessi , allor- 
ché il pendolo è destinalo alla misura del 
tempo, di mantener costante la sua lunghez- 
za. Si applica perciò ai pendoli , al disotto 
della lente , una massa pesante che si fa 
scendere o salire onde ritardare o avanzar 
l’orologio: più comunemente poi si dà que- 
sto movimento alla lente stessa .abbassan- 
dola o inalzandola per mezzo di una vite. 
Vedremo , parlando del Calore , come si sia 
riparato alla dilatazione della materia dei 
pendoli prodotta dal medesimo. Da ciò si 
spiega ancora il disuguale movimento dei 
pendoli nelle diverse stagioni, c quindi l'in- 
dicazione varia degli orologi.Oggi si costrui- 
scono le aste dei pendoli di legno imbevute 
di olio e coperte di vernice, onde avere cosi 
un corpo che appena si risenta dell’ azione 
del calore c dell umidità drll' aria. 

Colla forinola T = tt[/ la meccanica 

7 

ci dà la durata di una oscillazione : in que- 
sta forinola gèl’ intensità della gravità , 
cioè il numero dei metri che esprime la 
velocità acquistata da un corpo dopo un 
secondo di tempo di caduta libera , vt il rap- 

f iorto del diametro alla circonferenza , 1 la 
unghezza del pendolo semplice espressa in 
metri , e dedotta , con le regole date dalla 
Meccanica, dalla lunghczzadcl pendolo com- 
posto osservato. — Questa stessa foratola ci 
esprime le due leggi esposte : il tempo è in- 
dipendente dall'ampiezza dell'arco conside- 
rato assai piccolo , essendo in questo solo 
caso la forza acceleratrice tangenziale pro- 
porzionale all’arco stesso. Ci si dimostra i- 
□oltre che la durata èindipcndcntc dalla re- 
sistenza del mezzo in cui il pendolo oscilla, 
agendo questa resistenza solo a diminuire 
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l' ampiezza dell' oscillazione. Risulta pure 
dalla stessa formoln, c dal principio del mo- 
vimcnlo del peudolo, una legge rhc coudu- 
ce ad una conseguenza assai importante , e 
che abbiamo dedotto per altra via. I.a legge 
è : « che la durata delle ozcillariorii è indi- 
li pendente dal peso, e dalla natura del cor- 
ti po, o lente del pendolo che oscilla ». Può 
dimostrarsi facilmente questa legge co- 
struendo pendoli egualmente lunghi con 
lenti di diversi metalli , di legno o d'altre 
sostanze. Falli oscillar questi pendoli si os- 
" serva , che I loro movimenti si conservano 
d' accordo per lunghissimo tempo , c che lo 
differenze le quali alla fine appariscono di- 
pendono dall'azione ineguale degli attriti e 
delle resistenze sopra le diverse lenti. Il me- 
todo più semplice per costruire questi pen- 
doli è quello di attaccare all’ estremili di 
un pendolo una callotta sferica , c di unire 
nell’ interno di questa callotta diversi corpi 
al pendolo, e farlo oscillare. Molte esperien- 
ze cosi fatte hanno dato lo stesso risultato. 
Questa poi, meglio ancora di tutte quelle da 
noi fatte in una delle precedenti lezioni fa- 
cendo cadere i corpi nel tuoto.ci prova che 
la gravità agisce egualmente sopra tutti i 
corpi. Di fatti mentre In quelle non possia- 
mo osservare l'azione della graviti che per 
un intervallo piccolissimo di tempo, possia- 
mo col pendolo invece continuare questa os- 
servazione dell' azione della graviti sopra 
diversi corpi per ore intiere. Benché il mo- 
vimcntonon abbia luogo nel pendolo che per 
archi assai piccoli , nulladimeno la serie 
delle oscillazioni fatte in un tempo lungo , 
può considerarsi come un movimento pro- 
gressivo c rettilineo con cui cado costante- 
mente la lente del pendolo- 

Le leggi dedotte dalla Meccanica per le 
oscillazioni del pendolo, e che abbiam vedu- 
to esser confermale dall’ esperienza . si ve- 
rificano sempre qualunque sia f intensità 
della gravità. L' isocronismo delle piccole 
oscillazioni, il rapporto fra la lunghezza del 
pendolo e la durata delle sue oscillazioni , 

. non varia quand’anche si supponesse varia- 
re l'intensità di questa forza. È il caso stes- 
so delle leggi della caduta: si riduca la for- 
za della gravitò a 1/10, a 1/100. i corpi ca- 
dranno sempre percorrendo spazi proporzio- 
nali ai quadrati dei tempi , e acquistando 
velocità proporzionali ai tempi. Ciò che ab- 
biam visto variare riducendo la gravità ad 
agire con parte della sua azione , è la lun- 
ghezza assoluta degli spazi percorsi in dati 
tempi : ciò che varierà col pendolo , sarà la 
durata assoluta di ogni oscillazione. È dun- 
que il pendolo uno dcgl’istrumenti del qua- 
le possiamo valerci a determinare l'intensi- 
tà della gravità; anzi, siccome vedremo più 



innanzi , à quello che ci dà questa misura 
più esattamente di ogni altro. Potrebbe cre- 
dersi che le bilance rese oltremodo sensibili 
servissero a questo scopo ; e certo è che va- 
riando la intensità della gravità deve anche 
variare il peso di un corpo. Risov venitevi 
però chela nilancia è fondala sull'equilibrio 
di due pesi eguali, e che la gravità variando 
egualmente per tutti e due, non sarebbe mai 
alterato l’equilibrio di due pesi in questo 
islrumcnto. 

Vediamo come può il pendolo servirci in 
questa misura. Già abbiamo data la formo- 
lo della durata di un’ oscillazione come si 
ottiene in Meccanica : è questa 

sta T = re 1/ 1 , da cui g = * * 

f T * 

Tutto riducesi alla determinazione della 
durata di un’ oscillazione , e alla misura 
esalta della lunghezza del pendolo com- 
posto che si fa oscillare , dalla quale si ha 
I, cioè la lunghezza del pendolo semplice 
corrispondeule. Non è che dopo aver tro- 
vali questi due termini con esattezza , ebe 
può aversi il valore di g. La durala di 
uua oscillazione si ba , come già si è det- 
to, contando esattamente un certo numero 
dioscillazioui in uu dato tempo, e dividen- 
do questo tempo ridotto in secondi pel nu- 
mero delle oscillazioni : potrà spingersi la 
precisione nell' ottenere la durata di un’ 
oscillazione tanto più oltre, quanto piùsarà 
grande il numero delle oscillazioni contate. 
Borda il primo ha dato il metodo per otte- 
nere con esattezza la lunghezza del pendo- 
lo: oltre di che vi sono delle correzioni da 
farsi onde ridurre al caso delle oscillazioni 
nel vuoto, 1' ampiezza e quindi la durala 
delle oscillazioni. Le ricerche precise di Bes- 
sel hanno confermato, che per la riduzione 
al vuoto conveniva non solo tener conto della 

P erdita del peso della lente del pendolo nel- 
aria , ma ancora della forza perduta per 
mettere in movimento l’aria circostante. L'na 
volta ben determinati i termini T ed Isi ha 
il valore di g, che é stato dato esattamente 
da Borda, e poi verificato in seguito con al- 
tri processi : si trova per Parigi g=9 metri 
8088. Questo numero significa, che un car- 
po che cade nel vuoto per un secondo di 
tempo, acquista tanta velocità da percorrere 
cessando di agire la gravità , Omciri, 8088 
in tutti gli altri sccoudi seguenti. Può an- 
che esprimersi questo valore trovato per j, 
dicendo che un corpo partendo dal riposo e 
cadendo nel vuoto, percorre nel primo se- 
condo uno spazio che è Invetri, 9044. Cono- 
sciuta cosi l’ intensità della gravità per un 
dato luogo, è facile di vedere come bì possa 
coll'esperienza conoscere se, e quanto è va- 
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ria in altri luoghi. Basterà diavcrc un pen- 
dolo di forma e lunghezza invariabile, di 
Tarlo oscillare nel luogo di cui si cerca l'in- 
tensità della graviti, c di ronlare un dato 
numero di oscillazioni Taliciu un dato tem- 
po. È evidente che ripetuta questa osserva- 
zione in un altro luogo, e determinato il nu- 
mero delle oscillazioni Tatte nello stesso 
tempo, dorranno le intensità della gravili 
in queste due circostanze diverse esser fra 
loro come i quadrali di questi numeri. In- 
fatti atremo dalla data Turmola, delle g e g' 
le intensità della gravità in due circostanze 
diverse, la proporzione g: g' ; |T’ : T*, in 
cui T è la durata della oscillazione essendo 
g l' intensità , o T’ la durala di un' oscilla- 
zione essendo g l'intensità, ciò che torna a 
dire, come già abbiamo visto, che le inten- 
sità sono io ragione inversa del quadralo 
del tèmpo o durata di un’ oscillazione. Sia 
n il numero delle oscillazioni , che htnuo 
per durata T, fatte in un tempo " c n il nu- 
mero delle oscillazioni che hanno la dora- 
ta T fate nell' istesso tempo t, è chiaro 
clic sarà x=n T=n T', per cui g : 9 ’ " 

. * fi 9 

Onesta espressione dei rapporti dell’ inten- 
sità di una stessa forza in circostanze diver- 
se, clic ci vico data dal movimento del pen- 
dolo , ri servirà per tutti i movimenti di 
oscillazione o vibrazione , che si effettuano 
intorno alla posizione di equilibrio , e che 
in dati limiti seguono la legge dell’ isocro- 
nismo. 

. l’otrà egualmente dedursi da queste espe- 
rienze fatte osservando il numero delle o- 
scillazioni d’ un pcudolo di forma e dimen- 
sione invariabile messo in diverse circostan- 
ze, quale è io queste la lunghezza del pen- 
dolo che ha sempre la stessa durala di oscil- 
lazione. Risulta infatti dalla formola del 
pendolo, che le lunghezze sono proporzio- 
nali alle intensità della gravità. 

Il resultato ottenuto determinando l’ in- 
tensità della gravità pei diversi punti della 
superficie della terra è assai importante. Si 
i trovato che dal polo all’equatore l’ inten- 
sità della gravità diminuisce, c che questa 
diminuzione è di 1/176 del valor medio 
della gravità. Si è trovalo per conseguenza 
clic la luughczza del pendolo che halle in 
tutti i luoghi il sccoudo scssagenalc è cs- 
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pressa dai numeri seguenti, che metterò di 
faccia alle latitudini dei luoghi per cui fu- 
rono determinate : 

Latitudini Lunghezza del penduta 
Equatore. 0° . . o, metri 990923 

2G . . 0, 991528 

Parigi . 48.50,40 0, 9938SG 

00 . . o, 9ÌI4791 

80 . . 0, 993921 

Bonguer ha il primo vcrifìcatocolla seor 
la dell’esperienza, che l'intensità della gra- 
vità diminuiva andando verso l'equilorc. - 
La rausa principale di questo fenomeno è 
la forza centrifuga. Ri-ov venitevi che in 
ogni corpo rhe ruo'a si sviluppa per la sua 
inerzia una forza che tende ad ogni istante 
a farlo fuggire perla tangente alla enrva che 
descrivé, e che continua il suo movimento 
nella curva salo perchè v’ è una forza che 
l’attira costantemente verso il centro, c che 
fa equilibrio alla forza centrifuga. Risovve- 
nitevi ancora che questa forza è proporzio- 
nale al quadrato della velocità diviso perii 
raggio, per cui in ogni punto della terra è 
proporzionale alla distanza di questo punto 
all'asse di rotazione. All' equatore la forza 
centrifuga sta alla gravità come 1 o 289 , 
por cui rimane distrutta la gravità di 1/289. 

È tanto vera questa influenza della forza 
centrifuga sviluppata dalla rotazione della 
terra principalmente all’ equatore, che am- 
messo che la terra rotasse 17 volte più ra- 
pidamente intorno a se stessa , si avrebbe 
per misura della forza centrifuga il prodot- 
to 1/289. 17 3 =1 cioè alla gravità, nelqtial 
caso i corpi all'equatore non cadreblcro più 
sulla supcrGcie della terra. Ollrcdichè l'in- 
fluenza di questa forza centrifuga nel dimi- 
nuire la graiità, decresce anche più rapi- 
damente per un’altra ragione, quando si 
passa dall'equatore al polo: all'equatore la 
forza centrifuga è opposta alla gravità , e 
agisce con tutta la sua intensità, mentre in 
tutti gli altri punti la forzi centrifuga , 
sempre diretta perpendicolarmente all'asse 
di rotazione, non può agire rhe inclinata 
rapporto alla direzione della grav ità. 

Vedremo nella lezione seguente clic v' è 
un’ altra rousa, la quale iulluisre sulla di- 
minuzione della gravità dal polo all' equa- 
tore. 
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LEZIONE XII. 



Altra ììom oaÌTcruIe, e »ue leggi dotlraU CoU'wpericau. — La gravili non è altro cbe lutala fona eaerciUU 
dalla rii sm terrestre. — Prova di ciò, dedoll* dai moto della Luna — Dcviasiooe del tUo a piombo prodolU 
dai mooti. — DcoaiU media della terra. 



Stabilita la direzione della gravili, deter- 
minato il punto di applicazione nei corpi 
della sua risultante, trovate coll'esperienza 
le leggi con cui opera, non ci rimane che a 
studiare più prufondaraente la natura di 
questa forza. Da qual punto della terra ema- 
na questa forza per agire sui corpi; è essa 
varia alle distanze fra terra e corpo; le parli 
del corpo sotTrono esse senza reagir questa 
azione; sarebbe mai la gravili una forma, 
un caso speciale di una forza più generale 
appartenente ad ogni atomo delia materia ? 
Eccovi una serie di questioni da risolvere , 
e tutte della più alta importanza. Mi guar- 
derò dal farlo nell'ordine storico in cui real- 
mente vennero risolute, perrhè questo mal 
si converrebbe allo spirito del nostro Corso, 
e alle cognizioni che io devo supporre in 
voi. La terra attira a sé tulli i corpi abban- 
donati a loro stessi: è egli possibile di con- 
cepire che questa azione del nostro globo 
sopra alcune delle sue parti, non eia accom- 
pagnata da una reaziouc per la parte dei 
corpi che radono; v'èegli uu esempio in Da- 
tura di una forzaqiialunque esercitata sopra 
un corpo, senza una reazione eguale e con- 
traria che agisca? No: tutto ci attesta, tutto 
ci conferma ad ogni momento quel grande 
principio di fìlosotìa naturale anDuuziato 
da Newton la reazione è uguale e contra- 
ria all’ azione. Sulla terra cadono tutti i 
corpi, la terra tutti gli attira , dunque da 
tutti è attirata, dunque lutti s' attirau fra 
loro, v> fra tulle le partidclla materia una 
forza d'attrazione. Noi potremo dimostrare 
coll’esperienza l’esistenza di questa forza, e 
determinarne le leggi. Dobbiamo a Caveo- 
dish tinapparecchiocstremamenle ingegno- 
so , che ha servito a stabilire I' esistenza di 
questa forza geuerale della materia , e le 
sue leggi. Conveniva mettere in presenza 
corpi distruggendo l' azione di ogni altra 
furza che potesse agirvi sopra ; conveniva 
scegliere questi corpi di forma tale , che le 
loro distanze e masse fossero giustamente 
stabilite. Ecco come Cavendisb ha rag- 
giunto lo scopo. La disposizione dell' ap- 
parecchio è la seguente ( Fig . 13) : nel qua- 
dro metallico ABB'A'B' F' F E, è so- 
spesa con un (ilo d'argento L un'asta di le- 



gno h h alle cui estremità sono egualmente 
sospese due sfere di rame xed x‘. Col mez- 
zo dell' albero ok , e di due ruote che in- 
granano, poste al di sopra del la pinzetta L 
che sostiene il ilio, si può farla girare in 
modo che il Glo porli l'asta h h nella dire- 
zione S S' del lelajo A B il A E E. Al di- 
sopra della sospensione F F del quadro me- 
tallico v'.è uua gran maniglia che sostiene 
una barra r r alla estremità- della quale 
sodo sospesi con due regoli li R II' r' due 
globi di piombo WAV', che si possou a pia- 
cere avvicinare o allontanare dalle sfere x 
e x col mezzo della puleggia M M , c della 
corda m n. Tutto questo apparecchio sta 
chiuso in una specie di stanza illuminata 
da due lanterne L c L . Si osserva nell’ in- 
terno con due canocchiali T e T . Egli è evi- 
dente, per la disposizione descritta , che le 
due sfere sospese non risentono 1 azione del- 
la gravità, essendo la risultante dei loro pe- 
si continuamente distrutta dal filo nella cui 
direzione essa passi : la leva può muoversi 
orizzontalmente intorno ali asse del ilio co- 
me se la gravità non esistesse. Le due sfere 
di rame erano assai piccole in confronto dei 
due globi di piombo : ogouno di questi pe- 
sava 137 chilogrammi , ed craoo perfetta- 
mente eguali. La osservazione si faceva di- 
sponendo queste due graudi palle in modo 
che la linea che univa il loro centro passas- 
sc esattamente per il centro della leva; nel 
qual caso quando fosse esistita , fra una 
delle sfere e la palla vicina, una forza d'at- 
trazione, questa anziché opporsi si aggiun- 
eva all’ azione simile esercitata fra l’allre 
ue, palla e sfera. Caveudish riconobbe che 
nel momento io cui le masse eraoo poste in 
presenza delle due sfere , la leva che soste- 
neva le sfere, cominciava a muoversi, la 
piccole sfere si portavano verso le grandi 
masse, e metto v ansi ad oscillare. Fece va- 
riare le dimensioni o le masse di queste pal- 
le, la distanza fra le palle e le sfere, impie- 
gò sfere e palle di diversa natura , e con- 
cluse da una lunga serie di esperienze , che 
v'era attrazione fra la materia delle palle 
e quella delle efere , e che quella variava 
in ragion diretta delle mane, e in ragione 
invena dei quadrali delle dinante. Voi in- 
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tendete pregio il significato di queste legge: 
la Tona totale con cui un corpo agisce so- 
pra una molecola d'un altro per curarla, è 
la somma delle attrazioni di ognuna delle 
sue molecole ; per cui quanto più è grande 
il numero delle molecole, tanto * più gran- 
de la intensità della forza. Mettete due cor- 
pi a distanze dai loro centri espresse coi nu- 
meri 1 , 2 , 3, ec.; le intensità della forza 
di attrazione diminuiranno con queste di- 
stanze, e precisamente saranno espresso coi 
numeri 1, >/ 4 , «f 9 . 

Abbiamo prese per le distanze fra i cor- 
pi supposti sferici, le distanze fra i loro cen- 
tri, perchè in Meccanica si dimostra efie la 
molecola materiali , uniformemente distri- 
buite nel volume di una sfera , adiscono 
nella loro totalità sopra un punto esteriore 
come se tutte fossero riunite al suo centro : 
dimodoché supposto il corpo libero di ob- 
bedire a quest'attrazione , si muoverebbe 
secondo una retta che prolungata passereb- 
be per il centro della sfera. 

Chi non sede ora, io seguito di queste 
leggi dell'attrazione, come avvenga che per 
la grandezza della massa della terra incom- 
parabilmente maggiore di quella dei corpi 
su cui la vediamo agire, noi non possiamo 
accorgerci dcll’altrazion di questi per la 
terra ? Ma se la gravità non è che l'attra- 
zione della terra sui corpi, se l’attrazione è 
la forza generale dei movimenti planetari, 
non potrem noi da questi movimenti, dalie 
loro leggi trarre una conferma maggiore di 
questa analogia ? La luna offri la prima coi 
suoi movimenti uni tanto importante veri- 
ficazione. Rignardlam > la luna come un 
proiettile lanriato all'origine delle cose con 
tanta forza da ruotare infinitamente attorno 
alla terra obbedendo contemporaneamente 
alla forza d' nitrazione. Ricordatevi delle 
considerazioni da noi fatte del movimento 
per le linee curve. Il corpo che obbedisce 
ad una forza d’impulso, e nello stesso tem- 
po ad una forza continua centrale, cammi- 
na per una serie di elementi infinitamente 
piccoli , che sono le diagonali trovate sulle 
due forze che contemporaneamente agisco- 
no ad angolo sul corpo che ruota. Risovve- 
nitevi ancora che se si lancia un proiettile 
in modo da arrestarlo dopo un secondo del 
suo molo, il proiettile si trova in un punto 
che è in linea retta di queilo a cui è diretto 
l'asse del cannone, e precisamente al disot- 
to di questo punto per quella quantità di 
spazio che nell' intervallo di un secondo 
avrebbe percorso seoza esser lanciato , cioè 
cadendo per l'azione libera della gravità. 
Ma ritorniamo alla luna. Se l'attrazione del- 
la terra sulla luna è la causa della gravità , 
egli è certo che lo spazio per cni la luna po- 
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irà considerarsi caduta in un secondo di 
tempo partendo dall' estremità della tan- 
gente in cui si sarebbe messa per la sola 
forza d'impulsione , dovrà essere eguale a 
quello che ai rebbe percorso cadendo nello 
stesso tempo sulla superficie della terra : se 
non che il numero rappresentante questo 
spazio , e che noi abbiamo ottenuto colla 
esperienza, dovrà essere, pel caso della lu- 
na, diminuito per la maggiore distanza, c 

K recisamente nel rapporto dei quadrati del- 
idistanze. Sulla superficie della terra , cioè 
a 1600 leghe dui suo centro , un corpo in 
1 " cade per 4, metriOOii. La distanza dai 
centro della terra alla lum è 00 volte mag- 
giore di 1600 leghe, cioè del raggio terre- 
stre , per cni essendo 3604 il quadralo di 
60 , lo spazio percorso in 1" da un corpo 
che cade alla distanza a cui si trova la lu- 
na, dovrà essere 3600 volte più piccolo di 
quello percorso m-Ilo stesso tempo cadendo 
sulla superficie delia terra. Il risultato di 
ucsto calcolo semplicissimo ci dà il valore 
i questo spazio pel quale cade la luna in 
uo secondo di tempo, precisamente identi- 
co a quello che noi possiamo dedurre dal l.i 
sua velocità di rotazione e dalle dimensio- 
ni della sua orbita. È dunque la forza di 
cui noi osserviamo costantemente gli rffclti 
alla superficie della terra, quella di cui ab- 
biamo studiate le leggi dei movimento ; è 
dunque quella stessa che mantiene il no- 
stro satellite nella curva che descrive in- 
torno a noi. Allorché si considera l'intensi- 
tà di questa forza sulla luna, deve trovarsi 
diminuita da quello che è sulla superficie 
della terra, nel rapporto dei quadrati delle 
distanze dal suo centro. I movimenti delle 
stelle doppie che trovansi ad uoa distanza 
quasi iorommcnsorabilc da noi , hanno 
spiala la verificazione di questi fatti al 
maggior grado di certezza possibile. Mollo 
prima delle esperienze di Cavendish, il ge- 
nio di -Newton trovò la legge dell'attrazione 
universale che abbiamo data. Questo gran- 
de Filosofo potè trarla dalle leggi dei mo- 
vimenti dei corpi celesti determinate da 
Keplero. È la scoperta che più sublima il 
genio dell'umanità , sicché non a torto di- 
ceva Lagrange • che era impossibile di far- 
• ne un'altra , perchè v’era uo solo mondo 
» da scoprire ». 

La deviazione del filo a piombo osservata 
in vicinanza delle grandi montagne, è an- 
cora uno prova di questa forza universale 
che agisce sulla materia , e che costituisce 
l'azione della terra sui corpi. Bouguer il 
primo immaginò ed ottenne con esperienze 
preciso la deviazione prodotta sul filo a 
piombo presso il Chimlrorazzo. Maskeline e 
•Carlini confermarono in seguilo, econ espe - 
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rie»*: «oclie più preci», il multai» ilt Bou- 
S«cr. 

Questa fura d'attrazione variando in ra- 
gione inversa del quadrato delie dislalie , 
potrebbe credersi che l'azione delia pravità 
sopra un corpo che cade verso la superficie 
della terra, cambiasse rontinuomrnle. Ba- 
sterà perù di riflettere che avuto riguardo 
alle piccolo altezze da cui noi consideriamo 
caduti i corpi solfa superficie della terra, e 
alla grandezza infinitamente più grande del 
raggio terrestre, può la gravità considerar- 
si come uno forza acreleratrice costante per 
tutti i punti della linea per cui cade un 
corpo. 

Per un corpo che penetra al disotto della 
superficie della terra , la gravità opera con 
una legge ben diversa. I na molecola infoi- 
li considerata nell’interno della terra sarà 
attratta ver-o il suo centro con una inten- 
sità misurata dalla differenza di attrazione 
degli strati che le sono sottoposti, e di que- 
gli che le stanno sopra e l’attirano verso la 
superficie della terra. Diminuendo distan- 
temente la differenza fra le masse superio- 
ri e le inferiori alla molecola a mano a ma- 
no che dia si considera più prossima al 
centro della lerra, dovrà l'azione della gra- 
vila diminuire costantemente passando dal 
massimo in cui è alla superficie deila ter- 
ra, allo zero quando trovasi al centro. Que- 
sta variazione hi luogo in ragion diretta 
della distanza della molecola ai centro del- 
ia terra. 

Noi ini. ndcremo ora facilmente che è al- 
la maggior distanza alia quale si trovano 
dal centro della terra i corpi posti suii’e- 
q ita I ore rispetto a quelli che trova usi ai po- 
li in ragione della forma sferoidale della 
terra . che deve attribuirsi parte di quella 
diminuzione della gravità che va sempre 
crescendo dal poto aU’eqnalore. Difalti ab- 
bia™ visto che questa diminuzione era di 
1/176 del suo valor medio, c ebe l'effetto 
della forza centrifuga si riduceva a dìmì- 
nnire l'azione della gravità all’ equatore 
di 1/289. 

Non termineremo queste considerazioni 
-iil l'altra/ ione universale , che è la causa 
«Iella gravità , senza dare un cenno di una 
ricerea estremamente importante fitta col- 
l’apparecchio di Cavendish. Ha servilo que- 
sto apparecchio a determinare ia densità 
della terra. Pare snlie prime assai difficile 
di concepire come possa aversi questa den- 
sità che non si riferisce nè a quella del- 
l’acqua . o dolce o del trare , che in tanta 
quantità ne copre la superficie, no a quella 
«li qualcuno dei minerali o terreni che ab- 
bondano sulla terra : c una densità media 
quale si avrebbe fondendo tulli insieme , 



tulli mescolando i materiali die compon- 
gono la terra , cioè quei pochissimi clic co- 
nosciamo, e i molti di rni ignoriamo e igno- 
rerei» per sempre la natura. Pome mai 
l'apparecchio di Cavendish può darci que- 
sta densità ? Ricordiamoci che per avere la 
densità ci basta di conoscere la quantità di 
materia che è contenuta sotto un determi- 
nato volume. Noi non possiamo, è vero, pe- 
sar la terra ; ma possiamo però determina- 
re la sua forza di attrazione, che è lo som- 
ma di tutte le attrazioni deile molecole che 
la compongono. Supponiamo di aver due 
globi di materia , e determiniamo ia loro 
forza di attrazione ad una determinata di- 
sianza : è chiaro che se ne cono-ceremo il 
volume, ne dedurremo la quantità di ma- 
teria che essi contengono. Se i due globi 
avranno lo stesso volume , e la intensità 
della attrazione sarà per l'uuo doppia del- 
l'altro , se i corpi cadranno sopra uno di 
questi globi col doppio di velocità che so- 
pra l’altro , concluderemo che quel primo 
contici! due volte più materia dell altro, o, 
ciò clic toma lo stesso, ha due volte più di 
densità. Ledue piccole sfere che sono al- 
l'estremità della leva nell'apparecchio di 
Cavendish. e che oscillano dirimpetto alle 
grandi palle di piombo , devono conside- 
rarsi come un pendolo che oscilla olla su- 
perficie di un piccol pianeta artificiale , c 
la durala delle loro oscillazioni ci darà, per 
quelle leggi clic abbiamo esposte , i’intcn- 
sità della forza attrattiva di quelle masse. 
Chiamiamo g' l'intensità dell 'attrazione, o 
gravità del nostro piccol pianeta , e g quel- 
la della terra alla sua superficie : potremo 
sempre stabilire die g sta a g come la mas- 
sa della terra sta alla massa che compone 
il globo di piombo. Ma queste masse , co- 
me lo abbiam detto parlando delle densità, 
son proporzionali ni «ubimi moltiplicati pe r 
le densità , per cui avremo g: g' ; '. V D . 
g V D’ 

V D', da coi D~ ; g é l’ intensità 

9' V 

della gravità alia superficie deila terra , c 
che sappiamo essere eguale a 9m,8088, V 
è il volume della lerra ehc ci vieti dato dui - 
l'Astronomia , D ia densità ben nota del 
piombo che componeva il globo di Caven- 
disb, V ii suo volume, e g' l'intensità delta 
sua forza d’attrazione o gravità , misurala 
dal pendolo orizzontale sua dunque tulli 
noti i termini di quella equazione , e per 
conseguenza è dato il valore di 1), o densi- 
tà delta terra. Cavfcndish trovò che la dura- 
ta delle oscillazioni del suo piccol pendolo 
in faccia ai globi di piombo , era «li circa 
420’, mentre la durata delie oscillazioni 
dell» stesso pendolo alia superficie della 




(erra non era che di 1". Ora essendo l'Inten- 
sità della pravità in ragione inversa dei qua. 
tirali di queste durale . se ri rappresentia- 
mo con 1 l'intensità della gravità alla su- 
perlicic della terra , quella alia superfìcie 
del piccol globo sarà (120,* . cioè 170100 
volte piò piccola di quella della terra. C.t- 
vendish concluse che la densità media del- 
la terra era 0 volte e meno circa moggiore 
di quella dell'acqua. Questo risultato è del- 
la massima importanza. Osservate che l'ac- 
qua di cui è I la densità cuopre in gran 
parte la superitele della terra, e vi penetra 
sino a grandi profondità : osservale anche 
che la maggior parte dei marmi, delle ter- 
re, delle rocce che compongono la crosta che 
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noi conosciamo, non hanno mai una densi- 
tà maggiore di due o tre volte quella del- 
l'acqua. Vi sono veramente sotto terra dei 
metalli assai più densi , ma in troppo poca 
quantità da portar variazione olla media 
densità del globo. Poiché dunque la densi- 
tà media della terra è 5 volle e mezzo mag- 
giore di quella dell’acqua ; c poiché i ma- 
teriali della crosta hanno una densità di po- 
co maggiore alla metà di questo numero , 
deve riguardarsi come una conseguenza ri- 
gorosa menle dedotta, che al disotto di que- 
gli strati che ci fu dato di esaminar sino ad 
ora, nell'interno della terra in somma , vi 
son materie assai più dense di quelle elio 
trovansi alla superficie. 



LEZIONE XIII. 



Attraiione molecolare. •* Prore sperimentati di questa stirinone nei direni stati della materia.— Come «pesta 
attrattone mescolare possa riguardarsi prodotta daU'attrazione ani versale.— Fona ripulsira del calorico.-» 
Stato direno della materia — Ipotesi sulla direna costituzione dei corpi. 



Noi dobbiamo ora passare allo stadio 
dcll'iitlrazionc considerata come la causa 
che, in lotta colla forza ripulsiva del calo- 
rico, determina i diversi stati della mate- 
ria, e in generale tutti I fenomeni dovuti 
alla costiluzionc molecolare dei corpi. Posti 
i corpi ad una distanza estremamente pic- 
cola fra loro, leggonsi in generale attratti 
con una energia capace di vincere il prò. 
prio peso , non che forze assai maggiori. 
Questa attrazione non ha luogo se non se 
mettendo i corpi quasi al contatto , e si 
esercita fra le molecole o gruppi alonrstici 
che compongono i corpi : si distingue essa 
col nome di attrazione molecolare , onde 
non confonderla colla gravità e coll’attra- 
zione universale, che agiscono a tutte le di- 
stanze, e sopra le masse. Dall’attrazione 
molecolare nascono I fenomeni deH'adcsio- 
ne, cioè dello sforzo più o meno grande che 
convten fare per separare due corpi appli- 
cati l'uno contro I’ altro colle loro superfì- 
cie ridotte più o meno levigate. I fenomeni 
della capillarità son por dovuti a questa 
attrazione. Essa stessa agisce sulle moleco- 
le dei corpi solidi.-le tiene ad una certa di- 
stanza in equilibrio, e fa si che resistano 
alla forza che si fa per separarle o cambiar- 
ne la situazione. Tutto ciò che noi sappia- 
mo di questa forza, insegnatoci dall’espe- 
rienza, si riduce a questo che, l'attrazione 
molecolare ti manifella allorché le mole- 
cole tono a piccolissime distanze fra loro , 
che varia in una proporzione assai rapida 
colla distanza , e che la sua intensità è di- 
ceria per i diversi corpi , e perciò dipen- 
dente in qualche modo dalla natura delle 



molecole. Mi sarà facile di mostrarvi col- 
l’esperienza come esista questa forza o at- 
trazione molecolare , mettendo in contatto 
due facce piane ottenate tagliando un seg- 
mento a due palle di piombo. Se io mi con- 
tentassi di avvicinarle semplicemente, non 
proverei nessuno sforzo per poi separarle , 
per quanto fosse stata piccola , e quasi in- 
sensibile la disianza a cui le ho avvicinate: 
ma se io procurerò un contatto perfetto fa- 
cendo strisciare l'una contro l’altra le due 
superficie a modo di cacciar l'aria che po- 
trebbe rimanervi interposta , allora vedrò 
che un grande sforzo , d'assai superiore al 
paso delle medesime, è necessario per sepa- 
rarle. Crescerà ancor più questa forza di 
adesione se io avrò premute le due palle 
l'una contro l'altra. Posso ripetere questa 
esperienza con superile ie di altri metalli , 
di legno, di mar tuo , eo. Egli è anche noto 
che immergendo ncll'ccqua , nell’ alcool , 
nell'olio un corpo qualsivoglia, ne esce per 
lo più bagnato, cioè portando seco una por- 
zione del liquido, lu questo caso è l'adesio- 
ne fra solido e liquido da prima , e poi Ira 
liquido e liquido , che sostiene le molecole 
dell'acqua, o alcool o olio, e dislrugge l'ef- 
fetto della gravità. Qaesla stessa attrazio- 
ne molecolare fra liquidi e liquidi può an- 
che meglio osservarsi con un istrumcnto 
assai semplice. Voi vedete qui una lastra 
di vetro sospesa al piatto intcriore di una 
bilancia che tengo in equilibrio con al- 
cuni pesi posti sull'altro piatto. Se io fo 
toccate la faccia inferiore di questa lastra 
di vetro con dell'acqua, osservo che per poi 
distaccarla è necessario che aggiungo uu 
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I*so assai maggiore di prima. La lastra al- 
lorché si distacca (trovasi coperta di uno 
strato d'acqua , da cui fu Lagnata fin dal 
principio dell' immersione. È dunque fra 
acqua e acqua che l'adesione si è mostrata, 
l’osso fare lo stesso esperimento fra una 
lastra di metallo amalgamata e uno strato 
di mercurio con cui la metto a contatto , e 
in questo caso l'adesione ha luogo fra mer- 
curio e mercurio. Esiste questa attrazione 
fra liquidi di diversa natura, come fra so- 
lidi. lina piccola stilla d'acqua può stare 
attaccata, e si riesce facilmente a vederlo, 
ad una goccia d’olio. Questi fenomeni d'a- 
desione non son dovuti alla pressione dcl- 
l'aria , che , quando mai , non entrerebbe 
che per una parte assai piccola in questi 
elfetli : d'altronde anche nel vuoto si pro- 
ducono i fenomeni citati dell’adesione. Noi 
vedremo parlando della costruzione di un 
istrumento assai importante della Fisica , 
cioè del barometro , che anche i corpi gas- 
sosi sembrano aderire ai corpi solidi e liqui- 
di. Cbe questa forza non dipenda che dalle 
molecole cbe si toccano . c perciò non ag - 
sca che a piccolissime distanze , ben ce lo 
prova l'osservare che hanno luogo colla 
stessa intensità qualunque sia la grandezza 
delle palle messe a contatto, qualunque sia 
la profondità della massa liquida con cui 
ho toccalo la lastra. Questa forza d'adesio- 
ne vedesi solo variare coll'estensione delle 
superfìcie che si toccano. L'aderir maggior- 
mente di due corpi solidi quanto più le su- 
perficie son levigate , ci prova lo stesso. 
Degnai modo può osservarsi che allorché si 
voglia separare le parti di una particella di 
un corpo , lo stesso sforzo si esige , sia che 
la particella appartenga ad una gran mas- 
sa, sia che si consideri staccata da questa. 
Ma avremo occasione di ritornare più este- 
samente sopra lo studio di questa forza mo- 
lecolare, parlando in un modo speciale del 
diverso stato della materia. Per oraci limi- 
teremo a mostrare come si possano intende- 
re questi fenomeni , colla forza di attrazio- 
ne che abbiam visto spiegare la gravità. 
L'attrazione della materia cbe si manifesta 
alle distanze immense a cui si trovano gli 
astri, c a distanze più piccole onde produr- 
re la gravità , questa stessa attrazione che 
abbiamo riconosciuto con Cavcndish esiste- 
re fra tutti i corpi a qualunque distanza per 
noi sensibile alla quale si trovino, non può 
cessare allorché si mettono le parti della 
materia in presenza c a distanze estrema- 
mente più piccole di quelle. Basterà per ab- 
bracciare sotto la stessa forza i fenomeni 
dell'attrazione molecolare , di considerare 
l'espressione analitica dell'attrazione delle 
molecole come composta di due termini , 



uno dei quali variando in ragion diretta 
delle masse c in ragione inversa del qua- 
drato delle distanze, avrebbe un valor fini- 
to per ogni distanza possibile: l'altro ter- 
mine, che può farsi dipendere dalla natura 
e forma delle molecole, abbia un valore as- 
sai grande a distanze piccolissime, e dimi- 
nuisca rapidamente per poco che queste 
crescano, e tanto da esser nullo per distan- 
ze non più opprezzabili dai nostri sensi. La 
prima parte di questa attrazione produr- 
rebbe l’attrazione universale c la gravità , 
la seconda l'attrazione molecolare. Ammet- 
tiamo proouùoriamenle, ed è sempre a que- 
sta condizione che le ipotesi son buone, che 
tutti I punti materiali di cui son formate le 
molecole s'attirino in ragione diretta della 
loro massa , e in ragione inversa del qua- 
dralo della distanza, c che le molecole dei 
corpi non sieno iferiche. In questa ipotesi 
l'attrazione molecolare sarà sotto l'influen- 
za delle forme e delle dimensioni delle mo- 
lecole. La leggo dell'attrazione delle mole- 
cole dovrà provare grandi anomalie , allor- 
ché trovansi a distanze piccolissime rispetto 
alle loro dimensioni. Noi abbiam visto che 
per un corpo sferico l'attrazione ha luogo 
come se la sua massa fosse riunita al cen- 
tro ; ma se i corpi non han più questa for- 
ma , la loro attrazione è composta di due 
parti, l'una delle quali segue la ragione in- 
versa del quadralo della distanza , l'altra 
che risulta dal difetto di sfericità, decresce 
secondo una potenza della distanza più gran- 
de del quadrato. Noi ne abbiamo un esem- 
pio nell'azione reciproca della terra e della 
luna. L’Astronomia c’insegna che lo schiac- 
ciamento della terra fa nascere , nei movi- 
menti di questi due corpi , delle perturba- 
zioni che sarebbero assai più marcate se le 
distanze loro fossero minori di quello che 
nou sono, c che sparirebbero affatto, diven- 
tando più grandi queste distanze. Si veda 
da ciò che due corpi, qualunque sia la loro 
forma, sferici o no, s'attirano ad una gran- 
de distanza come se fossero sferici ; ma a 
distanze piccolissime rispetto alle loro di- 
mensioni, la loro forma non sferica modi- 
fica la forza generale d'attrazione, e fa cosi 
nascere una nuovo forza cbe s'aggiunge alla 
prima , la quale aumenta con una rapidità 
assai grande a misura che la distanza dimi- 
nuisce. 

La forma non sferica delle molecole farà 
ancora variare la loro forza d'attrazione ine- 
gualmente , secondorhà agiranno con parli 
più o meno distanti dal loro centro di gra- 
vità. Abbiamo visto doversi in parte a que- 
sta ragione, che la gravili è maggiore al po- 
lo che all’equatore. 

Tutto ciò che abbiamo dello ragionaudo 



sopra le messe, c die è il risultalo dell'os- 
servazione c dei calcolo, può intendersi ap- 
plicabile alle molecole, ic quali quantunque 
per noi invisibili hanno pure dimensioni fi- 
nite, e di cni le attrazioni sono le risultanti 
delle azioni parziali dei punti materiali che 
le compongono. La piccolezza delle mole- 
cole fa si che distanze appena apprezzabili 
ai nostri sensi sieno come infinite relativa- 
mente alle loro dimensioni , e che per con- 
seguenza l'influenza della loro tlgura non 
possa mostrarsi che a distanze per noi in- 
sensibili. 

L'influenza della forma da noi ammessa 
onde spiegare la rapidità con cui l'attrazio- 
ne molecolare diminuisce al crescere delle 
distanze , ri conduce ad ammettere che la 
densità delle molecole sia as<ai maggiore di 
quella del corpo formato colla loro riunio- 
ne, e che quiudi la distanza fra loro sia più 
grande del loro diametro. È in questo mo- 
do che giungeremo a spiegare I energia 
grande di queste azioni molecolari. Riassu- 
miamo pertanto queste viste teoretiche , 
che con un certo grado di probabilità ci 
sembraoo spiegare l’attrazione molecolare : 
l'attrazione delle molecole considerata indi- 
pendentemente dalla loro forma e natura , 

P roduce la gravità e l’attrazione universale; 
influenza della loro forma c natura dà Ino- 
go , a piccolissime distanze , all'attrazione 
molecolare : infine l'attrazione delle mole- 
cole è dovuta all'attrazione dei punti mate- 
riali che le compongono. 

Vi in natura una forza di cui l'cflclto è 
contrario a quello dell'attrazione or ora esa- 
minato. Ogni corpo che è riscaldato ti di- 
lata, o aumenta di volume. Questa palla di 
rame che io riscaldo , nou passi più cosi 
riscaldata per quest'anello , meulrc fra po- 
co, allorché sarà raffreddata, la vedrete ca- 
dere. Osservate questa sfera di vetro falla 
sofliandola all’estremità di un tubo di ve- 
tro o con un processo che io qui non devo 
descrivervi : la sfera o palla c parte del tu- 
bo sono pieni di un liquido colorato che 
può essere qualsivoglia ; notale ciò che ac- 
cade allorché immergo la palla nell'acqua 
calda. Nel primo istante dell'Immersione 
vedete il liquido scendere , poi dopo poco 
comincia a salire , continua , e saie lauto 
più, quanto più é calda l'acqua. Vi sarà fa- 
cile di render ragione di questo esperimen- 
to. La materia del recipiente in cui il li- 
uido é contenuto sente la prima l'azione 
el calore , e si dilata , cresce cosi la capa- 
cità della palla , e il liquido discende ; poi 
passato il calore al liquido , aumentando 
questo di volume .issai più della materia 
del recipiente , la sua colonna si solleva c 
continua a se Ilei orsi. Infine vedete qui un 
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tubo di vetro piegato ad li , o che termina 
in due grosse palle. Tolto è chiuso e pieno 
d’aria, mcuo che vi é una colonna di liqui- 
do nel tubo la quale separa l'aria delle due 
palle. Basterà che io avvicini la mano ad 
una delle palle perché vediate da questa al- 
lontanarsi la colonna liquida ; questo effet- 
to é dovuto al calore della mano che dilata 
l'aria di una delle palle. Sapete ancora che 
riscaldando ghiaccio, zolfo, piombo cc., al- 
la line tulli questi corpi si fanno liquidi , 
c che col raffreddarsi ritornan solidi, dimi- 
nuendo in generale del volume che aveva- 
no allo stato liquido. Sapete pur anche che 
l'acqua riscaldata si converte in vapore , il 
quale vedremo occupare nn volume immen- 
samente grande rispetto a quello del liqui- 
do che l'ha prodotto. In generale intuiti 
questi fenomeni il calore agisce sempre co- 
me un fluido di cui le molecole d'una tenui- 
tà estrema si respingono mutuamente , e 
agiscono sulle molecole dei corpi pondera- 
bili allontanandole le une dalle altre. Ve- 
dremo più innanzi , che giudichiamo del 
grado di calore di un corpo dalla dilatazio- 
ne più o meno grande prodotta in un dato 
volume di un corpo liquido , ed é questa 
varia dilatazione che chiamiamo tempera- 
tura del corpo. 

Noi avremo dunque d'ora innanzi a con- 
siderare nei corpi : l.o l’attrazione delle mo- 
lecole ponderabili fra loro ; 2.o la forza ri- 
pulsiva del calore interposto ; 3.o l'azione 
reciproca delle molecole ponderabili e del 
calore. Noi manchiamo quasi affatto di da- 
ti sperimentali onde stabilire le leggi ge- 
nerali di questa azione reciproca fra calore 
e molecole. È certo però che da questa azio- 
ne risulta lo stato molecolare dui corpi. 

Non voglio condurvi per tutta una lezio- 
ne nel campo delle ipotesi, tanto vasto quan- 
to può volerlo la nostra immaginazione. 
Tult'nltro è lo spirilo del nostro Corso ; nel 
quale non ve ne dirò mai che qncl tanto 
che, d’accordo roi fatti e non in opposizio- 
ne con quello che l'esperienza c I osserva- 
zione ci ha insegnato, crederò necessario ad 
appagare il bisogno che ha la nostra mente 
di generalizzare e di comprendere più eh’ è 
possibile la ragiooe delle cose. Ecco dunque 
come possiamo renderci conto delle pro- 
prietà carelterislicbe appartenenti ai diver- 
si stali della materia. Nei corpi solidi le 
molecole sono in equilibrio , e rimangono 
perciò immobili sinché una forza estranea 
non viene, ad agire sopra di loro- Questo 
equilibrio é stabile non solo rispetto alla di- 
stanza dei centri di gravità delle molecole, 
ma bensì anche quanto alle loro posizioni 
relative. È cosi che alterando la distanza c 
la posizione delle molecola , il corpo può 
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riprendere la sua Torma primitiva ritor- 
nando Ir molecole alle loro iniziali posizio- 
ni. Dando alle molecole un numero diterso 
di Tacce , possiamo anche intendere il di- 
verso grado di s pò. lamento di cui le mole- 
cole sono suscettibili senza distruggere la 
struttura del corpo. Per intendere la stabi- 
lità dell'equilibrio relativa alla distanzi 
dei centri di gravità, basterà di ammetterò 
ebe la Torza tipulsiva del calorico provi, al 
variare delle distanze, variazioni d’intensi- 
tà più grandi dell'attrazione molecolare. 
Ciò posto accadrà che ravvicinando le mo- 
lecole, la Torza ripulsiva crescendo più ra- 
pidamente dell'attrazione , diventerà mag- 
giore di questa c tenderà a rimettere le mo- 
lecole alla primitiva distanza; se invece le 
molecole si allontanino sussistendo sempre 
che la Torza di repulsione diminuisca più 
dell'attrazione, al crescere della distanza di- 
venterà questa seconda maggiore della ri- 
pulsione , c le molecole ritorneranno alla 
loro posizione. Misuriamo la Torza di coe- 
sione dalla Torza necessaria a separare le 
molecole : è chiaro dopo ciò che abbiamo 
detto , che questa Torza di coesione si svi- 
luppa solo al momento in cui le molecole 
vengono allontanate, ed è eguale perciò alla 
difTcrcnza della variazione dell' attrazione 
delle molecole c della ripulsione del calori- 
co al variare della distanza Tra queste. 

I.e molecole ponderabili trovandosi nei 
solidi in equilibrio ad uon certa distanza , 
(•olivini ammettere che la Torza di coesione 
si maniTcsli allora solo che si tenta di se- 
parare le molecole. 

Pei corpi liquidi, troviamo che la proprie- 



tà caratteristica della loro costituzione è la 
mobilità perfetta delle loro molecole : sot- 
to tutte le Torme una massa liquida presen- 
ta sempre lo stesso volume. In questo sta- 
to, per l'equilibrio stabile delle molecole, 
dovrà aversi riguardo unicamente alla di- 
stanza dei loto centri, c non alle loro posi- 
zioni rispettive. Convien perciò ammettete 
che nei corpi liquidi le molecole si attirano 
come se Tessero sferiche , c Tosse distrutta 
l'influenza della loro Torma. Possono per- 
ciò prendere tutte le posizioni relative pos- 
sibili , e quindi muoversi liberamente le 
unc intorno alle altre , purché lo distante 
dei loro centri di gcavità si conservino. An- 
che in questi esiste la Torza di coesione clic 
si spiega allorché si vogliono separare le 
molecole ; questa Torza, che può esser gran- 
dissima, benché supposta uulla l'iulluenza 
della figura delle molecole , non deve coo- 
Tomlcrsi colla viscosità che necessariamen- 
te porta nella nostra ipotesi l'azione di que- 
sta causar 

lutine nei corpi gassasi la Torza ripulsiva 
del calorico predomina sulla Torza d'attra- 
zione; tendono perciò questi corpi conti- 
nuamente ad aumeutar di volume, ed eser- 
citano un continuo sTorto contro gli osta- 
coli che vi si oppoogono per ritenerli . 

Dipende perciò dalla distanza delle mo- 
lecole il togliere o io parte o totalmente 
l'influenza della Torma delle molecole sulla 
loro attrazione : ed é perciò che il cambia- 
mento di stato dal solido al liquido al gas 
soso , é prodotto dall' aggiunti più o meno 
grande ucl calore. 



LEZIONE XIV. 



Petto olilo liquido dei corpi. — Mobiliti dei liquidi.— Comprenibiliti dei liquidi. — Principio delregnaglunn 
di prensione. — Condiiieni generali d'equilibrio dei liquidi. 



Passiamo adesso ad un più minalo esa- 
me delle proprietà caratteristiche che ap- 
partengono ai diversi stati della materia, 
onde poi venire allo studio delle condizio- 
ni di equilibrio che convengono a questi di- 
versi stati. Comincercmo dai corpi allo sta- 
to liquido. 

Dicemmo clic questo slato era eminente- 
mente caratterizzato dalla pcrTclla mobili- 
tà delle molecole, né occorre già che io vi 
Taccia esperienze per provarlo, chè le mo- 
lecole dei corpi liquidi possono spostarsi , 
muoversi in lutti i modi , senza che (ter 
questo lo stato del corpo si muti : le posi- 
zioni delle molecole, le unc rispetto alle al- 
tre , sono interamente iudiiTcrenti. Non é 
perciò che qursln mobilità debba intender- 



si assoluta. Sa ognuno di voi che in alenai 
liquidi é minore che iu altri : nei siroppi , 
negli olii la mobilità é minore clic nell'ac- 
qua , in questa meno che nell’alcool c nel- 
l'etere. 

Dietro ciò che si é avvertilo sullo stato 
liquido , si dovrà ammettere che i liquidi 
devono essere compressibili. Si é messa io 
dubbio per lungo tempo questa compressi- 
bilità. D'Accademia del Cimento tentò di 
provarla adoperando un tubo ricurvo ter- 
minato in due palle , una delle quali eou 
parte del tulio conteneva aequa , e l'altra 
era piena dello stesso liquido sino all'ori- 
gine del tulio. Si osservò ciò clic accadeva 
riscaldando una delle polle, e tenendo l'al- 
tra raffreddala nel ghiaccio. È certo clic il 



liquido dilatandosi , comprimeva lo tirato 
d'aria die separava i due liquidi, e cosi ve- 
niva a trasmettersi una forte pressione sul- 
l’altra colonna. Nulladimeoo gli Accademi- 
ci non riescirou i ad osservare nessuna di- 
minuzione sensibile nel volume della colon- 
na d'acqua compressa. Vedremo più iunan- 
zi die questo civetto veniva dai vapori d'ac- 
qua che formali uel tubo riscaldato si con- 
densavano nell'altro , e aumentavano cosi 
l'altezza del liquido a misura clic la com- 
pressione tendeva a diminuirla. Nou ricsci- 
rono meglio facendo premere sopra una co- 
lonna d'acqua conteuuta in uu tubo una 
colonna di mercurio alta 24 piedi. Fu allo- 
ra clic snudassero a comprimere una sfera 
d'argeuto esattamente chiusa e pieno d'ac- 
qua, e che videro questo liquido trasudare 
dalle pareti. Ammisero perciò, ebe se pure 
esisteva la compressibilità dell'acqua , uon 
polca scorgersi coll'esperienza. Canton pe- 
rò è tornalo, molti aoni dopo , sopra questa 
ricerca, ed ba scoperta e misurata la compres- 
sibilità dell’acqua. L'apparecchio elle qui 
vedete ( Jb'ig. 23) fu in seguilo immaginato 
da Oersted, ed é quello che noi chiamiamo 
piczomctro. A B C D è la sezione verticale 
di un cilindro di vetro, chiuso in A B da 
una ghiera di ottone nella quale entra a 
vite il corpo della pompa E K G II ; 1 K è 
uoa vile ebe serve a sollevare, e ad abbas- 
sare lo stantuffo m ; v s è un tubo destina- 
to ad introdurre l'acqua nel corpo della 
tromlia dopo averno empito il cilindro ; ( è 
un rotimi che chiude questo tubo. L'aper- 
tura laterale u del corpo di tromba serve a 
fare escir l'aria sin tanto che l'acqua entra 
pel tubo v », ma tosto si chiude all’abbas- 
sarsi dello stantuffo : a b è un recipiente ci- 
lindrica di vetro terminato in un tubo ca- 
pillare ed, ed è in questo tubo diviso-io 
parti di eguale capacità e di cui si conosca 
il rapporto col volume del tubo, che si met- 
te il liquido che si vuol comprimere. Pri- 
ma di cominciare l'esperienza s'introduce 
nell'estremità del tubo capillare e d termi- 
nata ad imbuto, una goccia di mercurio che 
serve d'iodice. Unito a questo apparecchio 
è un tubo e f pur di vetro beo calibrato 
aperto io basso, e che perciò riman sempre 
pieno d'aria. Allorché al discendere dello 
stantuffo l'acqua £ compressa, si vede scen- 
der l'indice di mercurio, e comprilo rsi nel 
tempo stesso l’aria coulenuta nel tubo e f. 
Noi vedremo più innanzi come le diminu- 
zioni di volume che avvengouo nell’ aria 
compressa, misurano la pressione esercita- 
ta sopra l'acqua. I sigg. Colladon e Sturi» 
che hanno ripreso ultimamente questo stu- 
dio , sostituirono con vantaggio una bolla 
d'aria sll'indice di mirrano. Qacsl'ultimo 
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muovesi difficilmente nei tubi molto capil- 
lari. e la sua colonna si lascia qualche vol- 
ta dividere. L'uoità di pressi . nc adottata 
in queste ricerche è il paio d'ui i atmosfe- 
ra , che equivale a circa uo chilogrammo 
per ogni centimetro quadrato. In seguito 
di molte esperienze fatte con pressioni va- 
rie da una u 24 atmosfere, si osservò che la 
contrazione o la diminuzione di volume per 
una stesso accrescimento di pressione , di- 
minuiva sensibilmente a misura che que- 
sta pressione era maggiore. La compressi- 
bilità trovata nei diversi liquidi c piccolis- 
sima: non citerò clic i numeri determinati 
per alcuni liquidi. Nel mercurio per la 
pressii nc di un'atmosfera, la compressibi- 
lità cubica media i 0,00000338; per Fac- 
ilita 0,00004003 ; per l’alcool 0,00009165; 
per l’etere solforico 0,00012003. 1 numeri 
precedenti danno compressibilità cubiche 
medie osservate sotto delle pressioni com- 
prese fra zero e venti atmosfere. Questa 
compressibilità dei liquidi è perciò estre- 
mamente piccola auchc sotto pressioni mot- 
to forti. Farò osservare che i risultali otte- 
nuti coll'apparecchio da uoi descritto, de- 
vono esser corretti della diminuzione di vo- 
lume che soffre la materia del recipiente in 
cui sta il liquido che si comprime, e clic si 
trova essere quella stessa che proverebbe 
un cilindro di vetro tutto pieno nelle stesse 
circostanze. 

Tassiamo ora a determinare le condizio- 
ni d’ equilibrio dei liquidi, e lo prc-sioni 
clic esercitano sulle pareti dei vasi che li 
contengono. Più forze agiscono permanente- 
mente sopra di loro; l'atlrazion molecolare, 
e la forza ripulsiva del calore che costitui- 
srono lo stalo liquido, la gravità clic opera 
sui liquidi come s ipra tutti gli altri corpi , 
qualunque sia il loro stalo. Immaginiamo 
una massa d' acqua non soggetta all'azione 
della gravità ; cesserà cosi d esser pesante, 
non però d’ esser liquida. In questo stalo, 
qual'è il modo eoo cui si esercita e come si 
trasmette Fazione di uua pressione qualun- 
que esercitala sopra la sua superficie? Un 
principio generalmente ammesso, risultato 
di uoa costante osservazione c conosciuto 
sotto il nome di principio d eguaglianza di 
pressione in ogni senso , risponde a queste 
questioni, e serve di fondamento alla teo- 
ria dell' equilibrio dei liquidi. Non piglie- 
remo a dimostrare questo principio, poscia- 
cbè sarebbe troppo difficile c forse impos- 
sibile a farsi in uo modo iulclligibile. Ri- 
guarderemo questo principio come un dato 
dell'esperienza, ammesso da tutti i Fisici e 
Geometri, senza tentare di risalire alle azio- 
ni molecolari da cni deriva. Cercheremo 
d intenderlo chiaramente. Consideriamo 
G 
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una massa liquida contenuta io un vaso di 
forma qualunque ( Fig. 31 ), e supponiamo- 
la por un momento sema peso. Sulle diver» 
se facce di questo Taso trovimi delle aper- 
ture munitcdiuu corpo di pompa, ed ognu- 
na di queste sia chiusa da uno stantuffo. 
Applicando una fona qualunque diretta dal 
di fuori al di dentro ad uno degli stantuf- 
fi, il liquido trasmette questa forza io senso 
contrario e interamente sopra ogoi faccia an- 
teriore degli altri stantuffi, dimodoché sup- 
posti questi di tin' egual superficie, rimar- 
rebbero iu equilibrio applicando a tutti la 
stessa forza, ed il liquido avrebbe cosi tras- 
messo in tutti i punti della sua superficie, 
ed egualmente, la forza sopra uno di questi 
applicata. Può dimostrarci questo principio 
eoo un esperimento assai semplice. Imma- 
ginate uu cilindro AB;/ìj.22 nel quale si 
muove lo stantuffo M. Sia il cilindro termi- 
nato da una sfera C fornita dì on gran nu- 
mero di piccoli tubi applicati perpendico- 
larmente alla sua superficie. Piena la sfera 
ed il cilindro di acqua, se si abbassi lo stan- 
tuffi), si vedrà l'acqua uscire dai tubi iu 
tutte le direzioni; per cui dovràammettersi 
che la pressione applicata immediatamente 
per mezzo delio stantuffo sulla superficie 
del liquido siasi trasmessa egualmente iu 
tutte le direzioni. Questa pressione si eser- 
cita dunque, lo ripeteremo ancora , sopra 
tutti i punti delle pareti e perpendicolar- 
mente, contro la base stessa dello stantuf- 
fo che preme , ed egualmente si trasmette 
nell'iotemo del liquido : se si consideri uoa 
porzione di liquido terminata da facce pia* 
oe.onn poliedro solido che risia immerso, 
ognuna delle sne facce proverà delle pres- 
sioni eguali e dirette sempre normalmente 
dal di fuori al di dentro contro ognuna : e 
poiché uoa superficie curva qualunque può 
riguardarsi come nu poliedro di un'iufìnità 
di facce , H principio dell' eguaglianza di 
pressione s* intenderà. facilmente applicato 
anche a questo caso. È per questo stesso 
principio che un corpo sottilissimo, fria- 
bile quanto ai vuole , non si rompe , 
non si piega per quanta sia la pressione 
che si fa subire al liquido io cui è im- 
merso. Possiamo ora definire la pressione 
esercitata da un liquido sopra una superfi- 
cie data qualunque : poiché tutti i punti 
sono egualmente premuti , la pressione to- 
tale che essa soffre dovrà essere proporzio- 
□alealla grandezza delia sua area. Chiamia- 
mo pii numero dei chilogrammi che rap- 
presentano la pressione sopra l’unità di su- 
perficie; sarà p A la misura della pressione 
che da una massa liquida sarà prodotta coa- 
tro la superficie A. La proprietà di trasmet- 
tere egualmente io tutti I sensi le pressioni 



«sere itale sulla superficie d' un liquido, ci 
permette di moltiplicare a volontà questa 
pressione; basterà perciò d'ingraadire la su- 
perficie contro la quale il liquido reagisce. 

Praticate due fori in un vaso pieno d'ac- 
qua, i quali slcno assai diversi ai superfi- 
cie, e muniteli ambidue di un corpo di pom- 
pa corrispondente. Supponete che uno di 
questi abbia una ampiezza 100 volte mag- 
giore dell' altro. Chiudeteli con due stan- 
tuffi , ed applicate il peso di una libbra sai 
piccolo stantuffo : dopo ciò che si é detto , 
s'intende che la pressione comunicata coa- 
tro la superficie dello stantuffo maggiore, 
dovrà essere di 100 libbre. Anche io questo 
caso però, non crediate che la quantità di 
lavoro sia accresciuta: la massa liquida non 
può aver cambialo sensibilmente di volume, 
ed il piccolo stantuffo avrà fatto una corsa 
100 volle maggiore di quella fatta dal gran- 
de. Le lunghezze di queste corse sono in 
ragione inversa della superfìcie , e quindi 
anche delle pressioni. Moltiplicate da uoa 
parte e dall'altra la lunghezza delta coraa , 
l’ area o base dello stantuffo e la pressione , 
ed avrete lo stesso prodotto. 

Sinché nessun'aura forza, fuori dell' at- 
trazione molecolare, agisce sopra un liquido, 
è chiaro che una massa liquida dovrà sem- 
pre prendere la forma sferica. Molecole at- 
solutamente mobili e che tutte s' attirano 
egualmente iu tutti ì scusi, uoa possono, 
nel riunirsi, prendere altra forma : non v è 
in somma che la forma sferica che soddisfi 
a questa cmdizioue di simelria d'azione per 
tallii sensi. Possiamo riconoscere coll'espe- 
rienza questa tendenza dei liquidi a pren- 
dere la forma sferica. Fate cadere alcune 
goccedi mercurio sopra uo piano qualunque 
con cui non aderiscano , c le vedrete pren- 
dere la forma sferica, e tanto più esattamen- 
te quanto più ne è piccola la loro massa. 
Se la massa di queste gocce ai fa crescere , 
la bolla si schiaccia, teude a farsi piana, e 
ciò avviene, come lo vedremo fra poco, per 
l'azione della gravità. L' acqua, f alcool, 
tutti ì liquidi sono in questo caso , purché 
si osservino in piccole masse , e non sieoo 
posti sopra corpi che essi bagnino, cioè con 
cui aderiscano. Ognuno di voi avrà visto 
piccole gocce sferiche di acqua formarsi so- 
pra uu piano o unto o coperto di polvere. 
Posso mostrarvi anche un' altra esperienza, 
per provarvi che i liquidi si conformano in 
masse sferiche allorché non risentono fa- 
zione della gravità. Si prepara perciò ua li- 
quido con alcool e acqua mescolali, di cui 
ladensità sia quella stessa dell'olio d'oliva. 
Verso quest'olio nel liquido alcoolico, e veg- 
go l'olio io grosse gocce tutte sferiche rima- 
ner notante: si giunge con qualche cura a 




riunire molte gocce insieme • a farne cosi 
uni sola molto grossa. 

Supponi, imo ora una massa liquida omo- 
genea sottoposta a delle forze qualunque. È 
chiaro cbe'per la mobilità relativa delle mo- 
lecole liquide, la risultante di tutte queste 
forze che operano sopra una molecola qua- 
lunque della sua superficie libera, cioè di 
quella che non è appoggiala sopra ostacoli 
fissi,dovrà esser sempre diretta dal di fuori 
al di dentro normalmente a tutti i punti di 
questa superficie; e se la massa è composta 
di liquidi di diversa densità, l'equilibrio non 
potrà sussistere, se non che allorquando sa- 
ranno questi liquidi disposti a strati di e- 
guale densità, e tutti terminati da superfì- 
cie perpendicolari in ogni ponto alla risul- 
tante delle forze, e perciò paralleli fra loro. 
Alla superficie libera di uo liquido ogni sua 
molecola nan può resistere ad una forza , se 
non se nel caso che questa operi perpendi- 
colarmente sopra tutta la superficie. Appli- 
cate una forza obliquamente ad una mole- 
cola liquida ebe si trovi alla superficie: po- 
trà sempre scomporsi iu due altre, l’ una 
perpendicolare che sarà trasmessa nella 
massa e non produrrà movimento , l' altra 
tangente che otterrà tutto il suo effetto. 

Bisognerà ancora per l'equilibrio di una 
massa liquida , che ogni sua molecola sof- 
fra in tutti i punti pressioni eguali e con- 
trarie. E infatti solo a questa condizione la 
molecola potrà rimanere senza alcun movi- 
mento. 

Sin qui noi abbiamo considerato i liquidi 
indipendentemente dall’ azione della gravi- 
tà ; ma è tempo che passiamo al caso reale 
e che li consideriamo come sono in natura, 
sottoposti all’ azione della gravità. Per le 
leggi generali di equilibrio d‘ una massa li- 
quida , che abbiamo esposto or ora , uo li- 
quido pesante contenuto io un recipiente 
qualunque , dovrà esser srmpre terminato 
da una superficie perpendicolare in tutti i 
punti alladireziooe della gravità o verticale 
del luogo. Perciò le acque del mare hanno 
In tutti i punti la loro superficie perpendi- 
colare alla direzione di questa forza , per 
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cui considerata una superficie estesa di que- 
ste acque, deve essa avere una forma sferi- 
ca. Klsovveoitevi di quanto dissi io propo- 
sito di questa direzione , e intenderete ora , 
come necessariamente la direzione della gra- 
vità debbe esser sempre perpendicolare a 
questa superficie. Noi possiamo ora anche 
intendere come avvenga qualche volta che 
questa superficie delle acque non sia più 
perpendicolare alla linea verticale : è quan- 
do le molecole liquido sono sottoposte ad 
altre forze oltre alla gravità , nel qual caso 
la superficie si dispone perpendicolarmente 
alla risaltante di questa forza e delle altre' 
che agiscono contemporaneamente. Di qui è 
che al polo si schiaccia la superficie del ma. 
re. La forza centrifuga si combina colla gra. 
vità , e la superficie delle acque si dis 
pone per esser perpendicolare alla dire- - 
zione della risultante di queste due forze. 
Al piede delle grandi montagne, la cni 
mas-a è capace di deviare il filo a piombo , 
T acqua si solleva, »' inclina sulla vera ver- 
ticale. Nello stesso modo a vviene , che pel 
passaggio della luna al disop ra e al disotto 
dell'orizzonte del mare, la sua forza attratti- 
va sopra le acque si combina con la gravità 
per produrre una risultante che non è la 
verticale : di là il sollevarsi e il deprimersi 
della superfìcie mobile del mare, che per la 
rotazione della luna si succedono regolar- 
mente prodneendo l' oscillazione periodica 
del flusso e riflusso. Vi sono ancora altri 
fenomeni che noisludieremopiù a lungo iu 
seguilo , e nei quali la coodizion generale 
dell' equilibrio dei liquidi non si verifica 
più. Osservale ciò che accade sulla superfi- 
cie dell' acqua contenuta in un bicchiere ; 
la superficie è piana in mezzo e sollevata 
all' orlo. In uo tubo di vetro nou molto 
largo la superficie dell' acqua è affatto con- 
cava. Anche in questo caso la gravità non 
è sola ad agire ; fé I’ attrazione moleco- 
lare fra la materia del solido e il liquido , 
che vi si aggiunge e dispone insieme con 
quella la superficie del liquido io modo, da 
esser sempre perpendicolare alla risaltante 
comune. 



LEZIONE XV. 



Preeelone dei liquidi eoi fondo o mite pinti letenli del vali. — Centro di preeeiono. — 
Principio di re elione deiliqnidi. 



Osservammo in addietro come per l'azio- 
ne della gravità debba la superfìcie libera 
di nna massa liquida essere iu tulli i punti 
perpendicolare alla direzione di questa for- 
za ; ma non è già questo il solo effetto deita 
gravità sui liquidi che dobbiamo studiare. 



Arcade dei liquidi quello che avviene di 
tatti i corpi; tutte le parti di un liquido so- 
no sollecitate dalla gravità , latte tendono 
per conseguenza a cadere , c premono per- 
ciò contro gli ostacoli che oppon iamo a que- 
sta caduta. La costituzione dei liquidi , il 
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principio generale con col in questi si di- 
stribuiscono le pressioni , danno luogo so- 
pra questo proposito a considerazioni par- 
ticolari onde giungere alla dèterminazione 
di queste pressioni. Importa . prima di 
tutto , di ben distinguere quella pressione 
clic si distribuisce egualmente in una mas- 
sa liquida e che i prodotta da una forza e- 
strinscea, dalla pressione dovuta all’ azione 
della gravità. La prima , rhe si designa col 
nome generico di pressione idrostatica , è 
eguale in lutti i punti della massa liquida, - 
non è cosi dell'altra. Egli è facile di com- 
prendere , che la presane dovuta ali' azio- 
ue della gravità deve esser varia alle diver- 
se altezze. La molecola immediatamente 
sottoposta alla molecola della superticie li- 
bera deve , per impedirne la caduta , resi- 
stere al peso di questa molecola . lo stesso 
accadrà di tutte le altre. Scendete a mano a 
mano nella massa liquida , considerate un 
filetto verticale liquido , c intenderete fà- 
cilmente chela pressione sofferta dille mo- 
lecole andrà sempre crcsrendo , quanto è 
maggiore il numero di quelle che stanno 
bopra , delle quali è impedita la caduta , e 
di cui per conseguenza deve v inrersi il peso. 
Queste prcssioui appartengono nello stesso 
grado .a tutti i punti di uno strato orizzon- 
tale , e pel principio su cui tanto abbiamo 
insistilo , si distribuiscono in tutti i sensi , 
e non sono distrutte per tutta la massa che 
dalla resistenza delle pareti. Si risolvono 
perciò in tante pressioni dirette normalmen- 
te alla superficie premuta. L'n liquido con- 
tenuto in un vaso preme contro le pareti 
laterali del vaso , e noi dobbiamo imparare 
a valutare queste pressioni. Cominciamo da 
quella clic il liquido esercita contro la ba- 
se , o fondo del vaso. Sceglieremo il caso 
più semplice , prendendo un tubo perfet- 
tamente cilindrico. Egli è evidente chela 
pressione esercitata contro la base da tutte 
le molecole che vi son contenute è eguale ai 
peso di tutte queste molecole , o , ciò che 
torna io stesso , al peso di una colonna li- 
quida cilindrica , avente per base la super- 
ficie di queslo fondo , e per altezza l’ altez- 
za del liquido , cioè la distanza del fondo 
dalla superficie di livello. Noi potremo per- 
ciò esprimer questa pressione eoa I’ — jtMII, 
in cui gèl’ intensità della gravità, del- 
la quale già abbiamo dato il valore in 
numeri, d la densità del liquido clic si con- 
sidera, A la sua altezza , e li l’estensione o 
Superficie della base. Poiché g ha in tutti i 
casi lo stesso valore . c di costante per uno 
Stesso liquido, noi av remo per misura della 
pressione esercitata contro la base di un re- 
cipiente ciliudrico.il prodotto li A della ba- 
se premuta per l’altezza del liquido che pre- 



me. Noi partiremo diqui per conrepircqual 
dcre essere la pressione in ogni punto della 
massa liquida, e quale questa pressione net 
vasi dimorine diverse o immaginate in un mo- 
do irregolare qualunque. Dopo riò che si è 
detto s’ intende facilmente clic tutti i punti 
di uuo strato orizzontale qualunque di una 
massa liquida devon sopportare una stessa 
pressione, erbe questa deve esser la stessa io 
tutti i sensi: una molecola infatti non è in c- 
quilibrio in una massa liquida se non se quan- 
do le è impedito di cadere, di salire, di muo- 
versi a diritta o a sinistra. Ma quale è questa 
pressione, come può misurarsi? Introducete 
un tubo di vetro, di metallo, di legno , o di 
quale altra materia vi piaccia , aperto dalle 
due parti , in una massa liquida : osservate 
che nel tubo il liquido ha lo stesso livello 
ebe ha il liquido che lo circonda da tutte le 
parli. Poiché la colonna liquida contenuta 
nel tubo tende a cadere, è pesante , e vedesi 
tuttavia rimanere in equilibrio, è Decessa-- 
rio ebe alla sua caduta si opponga un osta- 
colo , ed è evidente altresì che questo osta- 
colo proviene dalla pressione esercitata dal 
resto della massa liquida che circonda quel- 
la contenuta nel tubo. La pressione sullo 
strato orizzontale comune , quella che di- 
strugge il peso della colonna liquida conte- 
nuta nel tubo , sarà perciò diretta in senso 
contrario di questa pressione , c uguale al 
peso della colonna liquida sostenuta. Pos- 
siamo variare in mille modi la forma, ('am- 
piezza di questo tubo immerso , aprirlo in- 
feriormente in tutte le direzioni possibili , 
c vedrem sempre il liquido conservarsi in 
tutti i casi alia stessa altezza del liquido 
esterno che lo circonda. Ma ad ogni orifizio 
l'acqua contenuto nel tubo tende a disten- 
dere , ed esercita una pressione eguale al 
peso del liquido contenuto nel tubo. Poiché 
ognuno dei tubi resta pieno , è di tutta ne- 
cessità che lo strato del liquido che si trova 
all’ orifizio sia premuto in senso contrario 
della gravità dal liquido circostante , c con 
una forza eguale alla pressione che esercita 
coolro questo orifizio per cadere. Posso mo- 
strarvi con una esperienza assai semplice 
la v erità di queslo principio. Osservate que- 
sto tubo ( Fig. 14. ) aperto alle due estre- 
mità. Applico contro l'orificio una lastra 
di metallo o di vetro clic lo chiude esatta- 
mente. Cosi dispostolo lo introduco in una 
massa liquida. Vedete che per poco che il 
tubo sia immerso , è iuutilo che io sosten- 
ga quel fondo posticcio. Non cade, c non ca- 
de poiché il liquido che Io circonda esercita 
coutro di lui una pressione diretta di basso 
in alto. Questa pressione cresce sempre a 
misura che immergo maggiormente il tubo, 
c posso protervi facilmente die in tutti i 



punti fa equilibrio , ed è perciò misurata 
dai peso della colonna liquida che vi si tro- 
verebbe , se il tubo si fosse introdotto gen- 
ia il fondo posticcio. Difatti versate acqua 
nell’ interno di questo tubo , ed in qualun- 
que posizione leniate il tubo immerso , os- 
serverete che al momento in cui il liquido 
trovasi alla stessa altezza c nell' interno del 
tubo e nel liquido esterno, il fondo postic- 
cio cade : il clic vuol dire che allora solo le 
due pressioni del liquido interno per rade- 
re, c del liquido esterno per impedir la ra- 
duta , si fanno equilibrio , e il fondo cade 
pel proprio peso. Ma eccovi un' altra espe- 
rienza , la quale vi conferma la verità di 
questi principi. Osservate questo lobo ( Fig. 
18 ) egualmente aperto alle due estremità , 
e munito esso pure di una lastra di retro 
ben le' igata cho io applico come fondo ncl- 
1’ acqua. Appena il tulio, come nell’altro 
raso , è di tanto introdotto che il peso del 
liquido che vi entrerebbe se non vi fosse la 
lastra , supera il peso della stessa lastra , 
essa non cade piìi , c la pressione diretta 
contro questa di basso in alto va sempre 
crescendo a misura che discendo col tubo 
nella massa liquida. Applico sulla lastra o 
fondo posticcio , un treppiede che porta in 
allo un pieeoi bacino. Misuro la pressione 
contro il fondo con pesi che ponzo sullo 
stesso bacino , ed ottengo cosi I risultali 
dell’ esperimento precedente. 

Questi principi ci bastano per intendere 
come va misurata la pressione d’un liquido 
sul fondo, qualunque sia la forma del vaso. 
E ci basteràdi ammettere come provato dal- 
1' esperienza c dai ragionamenti fatti , che 
tildi i punti di uno tirato orizzontale qua- 
lunque di una matta liquida omogenea sof- 
frono la tteita pressione , e che ia somma 
delle ]>ressioni sofferte da questo strato è 
eguale al peso di un cilindro liquido che ha 
per base la superficie dello strato liquido 
che si considera , e per altezza la ina di- 
stanza dalla superficie di livello. 

Intenderemo ancora di leggieri cho la 
pressione esercitata da un liquido sopra una 
estensione infinitamente piccola di una pa- 
rete, in qualunque modo sia collocata , cioè 
orizzontale verticale o inclinala , deve esse- 
re in lutti i casi perpendicolare a questa 
estensione. I.a pressione del liquido deve , 
pel suo equilibrio, esser interamente distrut- 
ta dalla resistenza dì questa superficie ; il 
che non può mai essere se non se quando es- 
sa resiste perpendicolarmente alla sua di- 
rezione. I.a pressione che soffrirà ogni por- 
zione infinitamente piccola di una parete 
deve esser sempre eguale al peso della co- 
lonna liquida che Ita per base I’ estensione 
della parete clic si considera , c per altezza 
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la sua disianza dalla superficie del liquido. 
F ile dei fori nella parete di un vaso qua- 
lunque sia ; applicate degli ostacoli , degli 
stantuffi se volete, e vedrete che la pressione 
del liquido per cseirc.allora solo sarà vinta, 
che il peso applicalo ad ogni stantuffo sarà 
eguale al peso di una colonna liquida avente 
per base l’area deli’ orifizio e per altezza la 
sua distanza dalla superficicdiHvello.Potcle 
assicurarvi maggiormente con un esperimen- 
to ben facile , di questi principi. Applicate 
verticalmente ai fori fatti nelle pareti d’ un 
vaso tubi cilindrici , e vedrete che in tutti 
il livello del liquido s’ innalza come nel va- 
so : per cui com ico concludere, clic la pres- 
sione contro lo strato liquido poslo io luogo 
della parete è ben eguale al peso di una co- 
lonna liquida che dalla superficie di livello 
arriverebbe 11 do al punto della parete tolta. 

Possiamo intender ora facilmente come 
nei tre vasi ( Fig. 19 , 20 , 21 ; i quali han- 
no la stessa superficie orizzontale o fondo , 
e che contengono il liquido alla stessa al- 
tezza , la pressione sai fondo sia ila medesi- 
ma e perciò affatto indipendente dalla for- 
ma del rimanente del vaso. 

Abbiamo un apparecchio i Fig. 25 ) assai 
semplice che dimostra questo principio : 
ADCDè una cassa di legno su cui è fisso 
un cilindro di ottone EKGH nel quale si 
muove liberamente uno stantuffi) M N , so- 
stenuto da un cordone fisso all’ estremità 
dell’ asta di una specie di bilancia. Sopra 
questo cilindro si montano a vite vasi di 
forma diversa e si empiono di acqua. Or be- 
ne ; si osserva che allorquando il liquido 
giunge m tutti questi vasi alla stessa altez- 
za , la pressione contro lo stantuffo o base 
del vaso, è misurata da un cgual peso attac- 
cato all’ estremità della bilancia. 

Considerate il vaso (i>tg.20) che si sirin- 
ge in alto : in ogni strato orizzontale la 
pressione che soffrono tutte le molecole è la 
stessa , per cui quella molecola che è conti- 
gua alia parete c clic non Ita liquido sopra, 
soffre per la resistenza della parete una 
pressione eguale a quella che soffrirebbe se 
le sovrastasse una colonna liquida alta 
quanto lo è il liquido nel vaso. Preme per- 
ciò le molecole sottoposte e quindi il fondo, 
come se avesse il liquido sopra di se. Al 
contrariose la figura del vaso è tele [Fig. 21 ) 
che si allarghi inalto.eche le sue pareti di- 
vergano dal fondo, ò chiaro che quelle mole- 
coledicuila verticalecade sulle pareti laterali 
inclinate, premono su questee non sul fondo. 

Potremmo rappresentarci egualmente que- 
sto principio ritornando di nuovon consi- 
derare come il liquido si conservi alla stes- 
sa altezza uci tubi immersi , qualunque sia 
la loro figura. In questi casi il livello del 
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liquido nei tubi si mantiene come nel reato 
del liquido esteriore, qualunque sia la gros- 
sezza delle pareti ; per cui immergendo vasi 
aperti come quelli delle Fig. 20, 21 , po- 
tremmo immaginar tutto solido lo spazio 
compreso fra la parete inclinata e la parete 
verticale del cilindro che ha la stessa base. 
La pressione sulla base sarebbe duuque per 
tutti eguale al peso di una colonna liquida 
avente per base la base del vaso , e per al- 
tezza la profondità del liquido. 

Deducesi facilmente da ciò come la pres- 
sione di un liquido sul fondo di un vaso 
possa essere maggiore , minore o eguale al 
peso del liquido contenuto : è eguale se il 
vaso ba le pareti laterali perpendicolari alla 
base rome pel cilindro, pel prisma retto ec , 
è maggiore se il vaso si stringe in atto , i 
minore se ai allarga. Vede&i egualmente 
come si possa sopra una data superficie o 
base del vaso e con una certa quantità di li- 
quido , esercitare una pressione varia quan- 
to si vuole , e che basterà perciò costruire 
il vaso più o meno allo. Quanto più per la 
forma del vaso il liquido visi terrà alto, tanto 
più sarà grande la pressione sul fondo. 

Abbiamo molto insistito sopra questo 
principio , perché sulle prime sembra un 
paradosso ebe una stessa quantità di li- 
quido possa esercitare pressioni tanto di- 
verse sul fondo : ma una tale apparenza 
nasce dal confondere la pressione del li- 
quido sol fondo del vaso colla pressione 
esercitata dal vaso stesso sul corpo o piano 
che lo sostiene. Quest’ ultima é in lutti i ca- 
si eguale al peso del liquido e del vaso , 
qualunque ne sia la forma. E infatti s' in- 
tende facilmente ebe questa pressione sul 
piano deve essere maggiore della pressione 
sul fondo , allorché il vaso s'allarga in alto, 
perchè i filetti verticali del fluido che par- 
tono dalla superficie e sono intercettali dal- 
le pareli laterali, non premono sul fondo 
del raso, e cosi le pareti laterali sostengono 
il peso di quella parte del liquido che non 
è compresa fra i piani verticali che limitano 
la base : deve poi essere minore quando il 
vaso si striuge verso la superficie , perchè i 
filetti verticali che partono dal fondo del 
vaso e sono ioterceliati dalle pareli laterali 
esercitano outladimeno la stessa pressione 
verticale sul fondo come se si prolungasse- 
ro fino alla superficie: ciò che manca al peso 
di ciascun filetto è rimpiazzato dalla resi- 
stenza di quel punto delle pareti a cui ter- 
minano. Le pareli laterali provano una pres- 
sione diretta di basso in alto , che tende a 
sollevare il vaso , e che è uguale al peso del 
liquido che sarebbe compreso fra le pareti 
inclinate e le verticali. In tutti icasi la som- 
ma o li differenza delle pressioni verticali 



sulle pareti a sulla base è eguale al peso to- 
tale del liquido. 

Ora duuque ci è dato di determinare il 
valore totale della pressione di uu liquido 
sulle pareti laterali , posciachè ci è chiaro 
che uu punto di ona parete laterale è pre- 
muto normalmente con quella stessa pres- 
sione che soffre in lutti i punti lo strato 
orizzontale con cui è a contatto. Dai che 
viene, che ogni punto di una parete latera- 
le soffre una pressione proporzionale alla 
sua profondità : e perchè sia costante per 
una data estensione , convieo considerarla 
infinitamente piccola di altezza. Potremo 
perciò rappresentarci la pressione totale so- 
pra una parete laterale , con un sistema di 
forze parallele che crescono proporzioual- 
raeute alla profondità: la loro somma espri- 
merà la pressione totale. E intende ognuno 
che questa pressione nulla alla superficie , e 
massima al foudo per esser dovuta all'al- 
tezza totale del liquido , è in totalità misu- 
rata dai peso d una colonna liquida avente 
per base la estensione della parete e per al- 
tezza ima linea media , eguale cioè alla me- 
tà dell' altezza del liquido. Quest' altezza 
media si trova coll* Meccanica eguale in o- 

ni caso alla disianza del centro di gravità 

ella parete dalla superficie di livello. 

Se queste pressioni laterali esercitate sulla 
parete fossero costanti a tutte le altezze • 
quindi eguali fra loro , vedesi che la risul- 
tante loro passerebbe pel centro di gravità 
della parete ; ma noi sappiamo Irene che 
Don è cosi. Le pressioni aumentano colla 
profondità , e perciò il punto d'applicazio- 
ne della risultante di tutte le pressioni ele- 
mentari è più basso del mezzo della parete 
e del suo centro di gravità. Questo punto 
singolare dicesi emiro di pressione ; è con- 
tro questo che dovrebbe applicarsi perpen- 
dicolarmente una forza per far equilibrio 
alla pressione totale sulla parete. In un va- 
so cilindrico , la linea sulla quale si trova- 
no I centri di pressione è un circolo distan- 
te dalla superficie del liquido di 2/3 del- 
l'altezza totale dei liquido stesso; per un 
vaso conico di cui il fondo è un punto , la 
linea dei centri di pressioue è un circolo 
egualmente dislaute dal fondo e dal livello 
del liquido ; e quando il cono ha la base in 
basso , la liuea dei centri di pressione è po- 
sta a 3/4 dal livello. 

Questi principi sono importanti nella pra- 
tica ; cosi volendo costruir vasche, vasi ec., 
si dà sempre alle pareti lauto più di gros- 
sezza quanto più si avvicinano al fondo, c 
tanto più si fanno resistenti quanto più è 
grande il diametro dei recipienti, o l’ esten- 
sione orizzontale della superficie premuta. 

Noi possiamo dedurre la verificazione de 



principi idrostatici esposti , da altri Tatti. 
Le pressioni sul fondo cbe tendono a far 
discendere il raso, sono distratte dall'osta- 
colo o piano sa cui posa. Ma come mai si 
disvogliono le pressioni laterali? È forza 
cbe cosi sia, poiché un raso per quanto li- 
quido contenga, per quanta sia la pressione 
interna che prova , pur non tende mai a 
trasportarli, a muoversi per alcuna parte. 
La ragione è evidente; le pressioni orizzon- 
tali di nn liquido, le pressioni contro le pa- 
reti, sono necessariamente, dopo ciò che si 
è detto, eguali e dirette in senso contrario 
per due punti direttamente opposti. Si di- 
struggono perciò fra loro, e il vaso non può 
prendere nessun movimento. È cosi vero 
uesto principio, cbe se si fa nella parete 
' un vaso nn apertura per cui esca il liqui- 
do, noa essendo più distrutta la pressione 
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diretta nel punto opposto della parete tol- 
ta, il vaso è spinto in questo senso, e si 
muove dalla parte contraria a quella jla cui 
esce il liquido. Onde facilmente osservare 
questo movimento, convicn distruggere gli 
attriti e l'azione della gravitò. Si trasforma 
perciò il movimento di traslazione in un 
movimento di rotazione. Al quale effetto si 
costruisce una spirale con un tubo di vetro 
od' altro cbe si fa mobile intorno ad un as- 
se, e che termina in allo con un recipiente, 
in basso con un orifìzio. Appena empita 
d'acqua comincia questo liquido ad uscire, 
e la spirale si mette a rotare in direzione 
contraria a quella in cui esce il liquido. 
Questo principio i conosciuto sotto il nome 
di principiodi reazione, e ci varrò più in- 
nanzi a spiegare molli fenomeni. 



LEZIONE XVI. 



C^milibrio dei litoidi nei mi comunicanti. — Equilibrio dei corpi galleggienti. » Bilancia idrostatica, - 
De terminai ione dei peei specifici. — Areometro. 



Stadiale le condizioni generali dell' equi- 
librio dei corpi liquidi e le pressioni che 
questi esercitano contro le pareti dei vasi, 
ci resta ad esaminare il caso di due o più 
vasi di forma qualunque comunicanti fra 
loro per un canale inferiore , e pieni di un 
liquido omogeneo. Immaginale in questo 
canale inferiore una parete verticale mobi- 
le, uno stantuffo, una membrana qualunque 
cbe separi il liquido : i evidente cbe non 
potrò esservi equilibrio per la massa liqui- 
da, sa non se quando questa parete mobile 
6arò egualmente premuta sulle sue due fac- 
ce. Abbiamo già imparalo a determinare 
qnesta pressioni, e sappiamo che aopra la 
parete verticale che abbiamo supposta nel 
canale di comunicazione, la pressione oriz- 
zontale deve unicamente dipendere dall' al- 
tezza o distanza della superfìcie del liquido 
dal ceolro di gravitò di questa parete. Non 
può dunque sussistere l'equilibrio, nel caso 
di udo stesso liquido conteuuto in due o 
più vasi messi io comunicazione, se non 
che quando il liquido sarò in tutti uello 
stesso livello, o, ciò che torna lo stesso, bi- 
sognerò che la superficie libera del liquido 
nei diversi tubi sia per tutti alla stessa al- 
tezza verticale da un piano orizzontale. E 
poiché abbiamo visto che queste pressioni 
sopra una data superfìcie non dipendono 
che dall’altezza del liquido, e sono costanti 
qualunque sia la forma o la dimensione del 
vaso, dovrò sussistere la condizione d’equi- 
librio or ora esposta pei tubi comunicanti, 
qualunque aia la forma c la dimensione re- 



lativa dei vasi che contengono il liquido c 
che comunicano fra loro. Può facilmente 
verificarsi questa legge per mezzo dell’ ap- 
parecchio che qui vedete ( Fig. 27 V A é un 
vaso di vetro di uni grande capacita, mu- 
nito inferiormente d’ un tubo orizzontale 
sul quale sono fissati dei tubi di vetro B, 
C, D, di dimensioni e forme prese ad arbi- 
trio. Introduceudo dell'acqua, o un liquido 
qualunque per uno di questi tubi, si vedrò 
salire in tutti allo stesso livello. Questo 
apparecchio mette io evidenza quel princi- 
pio su cui abbiamo tanto iosistito nella le- 
zione passala. Si vede cioè, cbe è possibile 
di fare equilibrio ad una massa di liquido 
assai grauile contenuta in un largo vaso, 
con piccolissima quantità dello stesso li- 
quido conteuuto io un secondo vaso comu- 
nicante col primo e molto più stretto. S' in- 
tende ancora facilmente cbe è possibile di 
sostituire in ognuno dei tubi ad una parete 
della colonna liquida uno stantuffo su cui 
si eserciti una pressione equivalente al peso 
del liquido cbe vi era contenuto , con che 
1’ equilibrio non cesserò d'aver luogo. Sopra 

? uesto principio si fonda lo strettoio idrau- 
ico. 

Se in luogo di uno stesso liquido noi a- 
vremo in ognuno dei tubi messi io comoni- 
caiione un liquido di diversa densità, è chia- 
ro che P altezza sul piano orizzontalo della 
loro superfìcie di separazione , sarò diversa 
peidiversi liquidi. Perchè i liquidi contenuti 
nei diversi vasi e supposti di diversa den- 
sità sieno in equilibrio, dovranno le altezze 



Vi 

delle colonne liquide nei diversi tabi esser 
tali do produrre la stessa pressione sopra 
la parete verticale mobile supposta nel tubo 
orizzontale di comunicazione : bisognerà 
perciò cbc queste aliene situo in ragione 
inversa delle densità. Difatti la parete ver- 
ticale di cui chiamerò S 1' arca , satire dal 
liquido contenuto in uno dei tubi, una pres- 
sione clic sappiamo doversi esprimere con 
g S A d , chiamando A I altezza del liquido 
al di sopra dal centro di gravili della pare- 
te S , d la densità di questo liquido c g la 
forza accelcralricc della gravità: la pressio- 
ne che soffrirà la stessa parete S dal liquido 
contenuto nel)' altro tubo sarà pure espres- 
sa da g S A' d . Per 1" equilibrio bisognerà 
che questi due prodotti sieno eguali. 1 due 
termini comuni g ed S soppressi , dovrà es- 
sere A d — A' d', da cui A : A' | ; d' : d; 
cioè che le altezze dei liquidi al di sopra del 
piano orizzontale della loro superfìcie di se- 
parazione devono esser fra loro in ragione 
inversa della densità. Voi vedete qui un tu- 
lio di vetro piegalo ad U , nel quale una co- 
lonna di mercurio contenuta in uno dei 
bracci c alla un pollice . fa equilibrio ad 
una colonna d‘ acqua contenuta nell' altro 
braccio e alta circa li pallici , ed appunto 
il mercurio è circa 11 volte più denso dcl- 
P acqua. «opra questo principio può co- 
struirsi un apparecchio assai comodo per 
dimostrare che le pressioni dei liquidi Sono 
iodipendenti dalla forma dei vasi che li con- 
tengono: abe d { Fig. 23 ) è un tulio pie- 
gato ad U fissato nella cassa M N. L’ estre- 
mità a i terminata da una ghiera più larga 
del tubo, sulla quale può fissarsi a vite un' 
altra ghiera portante un vaso d' una forma 
ualunque. L'altra estremità d è terminata 
a un tubo più stretto e f , lungo il quale 
si muove un anello g h che serve d' indice. 
Siriempie il tubo ab c d di mercurio , e 
poi sull’ estremità a s - innestano a vite suc- 
cessivamente dei vasi di diverse dimensio- 
ni , e tutti s’ empiono d' acqua alla stessa 
altezza. Si osserva allora che qualunque sia 
stato il vaso adoprato , la colonna di mer- 
curio si calzata egualmente per tutti. 

Questi principi d‘ Idrostatica s'applicano 
egualmente al caso delle grandi masse li- 
quide sparse sulla superfìcie della terra : è 
per queste stesse leggi che la vasta super- 
ficie del mare conserva una forma perma- 
nente intorno al globo. Per altro non debbo 
tacervi che livellazioni dirette eseguile so- 
pra diversi mari , hanno scoperto un fatto 
assai importante , e che non si accorda, al- 
meno nello stato attuale delle nostre cogni- 
zioni sulla composizione interna del globo, 
coi principi stabiliti. Da coleste livellazioni 
è risultato, che il livello del mar Rosso 



s’ innalza al di sopra del livello del Medi- 
terraneo di circa IO metri nell' alla marea , 
c di circa 8 nella bassa : che il mare del 
Sud a Callao s' innalza di 7 metri sopra l'O- 
ceano a Cariogena. Ripeto, clic noi ignoria- 
mo tanto la composizione interna del globo, 
che nou ci è possibile determinare qual de- 
ve essere la vera curvatura della superficie 
delle acq uc. Certo è però , che grandi ca- 
verne sottoposte alla crosta terrestre , mas- 
se molto dense raccolte in altri punii , ren- 
derebbero assai inrguale l'azione della gra- 
vità sui punti corris pendenti della superfi- 
cie , e la superficie delle acque dovrebbe , 
per queste azioni ineguali, subire io alcuni 
luoghi deile depressioni , in altri dei rigon- 
fiamenti. 

Prima di dar term ine a questi principi 
d'idrostatica, debbo ancora parlarvi dell' c- 
quiiibrio dei corpi immersi. Ricordate la 
esperienza fatta con un tulio di vetro aper- 
to dalle due parti c munito di nn fondo po- 
sticcio (fttg. li). Immergendo quel tubo in 
un liquido, il fondu postitelo era premuto di 
basso in alto dal liquido circostante, c que- 
sta pressione o spinta del liquido s'accre- 
sceva necessariamente a misura cbc il tubo 
era immerso ad una maggiore profondità , 
c veniva in tulli i casi misurata dal pesò 
della colonna liquida clic avea per base la 
base premuta o il fondo che si Considera, o 
per altezza la sua profondità dalla superfi- 
cie di livello. Difalti cadeva il fondo po- 
sticcio al momento che l’acqua versata den- 
tro il tubo giungeva alla stessa altezza che 
al di fuori. Immaginate adunque un corpo 
solido immerso in un liquido; egli occu- 
pa un certo spazio che è necessariamente 
quello stesso del liquido da lui spostato, c il 
liquido ia cui i immerso esercita per con- 
seguenza contro la sua faccia inferiore una 
pressione di basso in allo come ahbiam vi- 
sto nell'esperienza citala : la quale pressio- 
ne è eguale al poso della colonna liquida 
contro cui , prima del corpo immerso, si 
esercitava, o perciò eguale ai peso di un vo- 
lume di liquido eguale a quello del corpo. 
Questo principio sussiste in qualunque pun- 
to della massa liquida voi supponiate im- 
merso il corpo. Nell’ esperienza che ho de- 
scritta, la spinta cresceva scendendo nel li- 
quido, perchè cresceva la profondità della 
colonna liquida spostata; nel caso del corpo 
solido, la spinta di basso in allo c eguale a 
tutte le altezze, perchè è chiaro che la pres- 
sione di allo in basso prodotta dal liquido 
sovrapposto al corpo varia secudeudo nella 
massa liquida, c varia nelle diverse stazioni 
come l'altra diretta di basso in alto: la spin- 
ta del liquido, o la pressione di basso in 
alto, avrà sempre guadagnalo una parte di 



pressione eguale al peso del volume di liqui- 
do spostato dal corpo immerso. Noi inten- 
diamo ora facilmente il famoso principio 
d* Xrchimedc, che s'aonuocia in questi ter- 
mini : un corpo immerso in un liquido per- 
de una porzione del suo peso eguale al peso 
del liquido che sposta. Ed infatti quella 
spinta della mas» liquida , o pressione di 
basso io aito, si esercita in direzione con- 
traria a quella della gravità, e perciò deve 
distruggere una porzione del peso del cor- 
po. Lo distruggerà intieramente e il corpo 
immerso sarà in equilibrio, allorquando il 
peso del corpo sarà eguale al peso del liquido 
spostato, nel qual caso avranno tutti e due 
la stessa densità. Per l'equilibrio del corpo 
immerso si richiederà ancora che le due 
forze applicate al corpo, cioè il peso e la 
spinta del fluido, si trovioosulla stessa ver- 
ticale, c quindi bisognerà che il centro di 
gravità del corpo e quello del fluido sposta- 
to soddislino a questa condizione. L’equili- 
brio sarà stabile allorché il centro di gravi- 
tà del corpo immerso sarà nel punto più 
basso possibile. Per un corpo omogeneos in- 
tende facilmente che il suo centro di gra- 
vità dovrà coincidere col centro di pressio- 
ne, e basterà per l'equilibrio che il liquido 
e il corpo immerso abbiano la stessa densi- 
tà. Ma cosa accadrà variando la densità del 
liquido ì È facile a prevedersi, per i prin- 
cìpi esposti. Questa palla di cera che nuota 
indifferentemente in tutti i punti di una 
massa d’acqua, cade al foudo immersa nello 
spirilo di vioo, galleggia sul mercurio. In 
questi diversi casi la perdila di peso che 
soffre il corpo dipende sempre dal peso del 
liquido che scosta. Per un liquido meno’den- 
so dell'acqua come lo spirito di vino, un volu- 
me del liquido eguale a quello della palla 
pesa meno della palla c di un cgual volume 
di acqua; nou è perciò distrutto interamente 
il pesodella palla, equindi cade. Nel mercu- 
rio un volume di questo liquido assai mi- 
nore di quello della palla, pesa come tutta 
questa , per cui basta a distruggere il suo 
peso che una sola porzione ne sia immersa. 

Vi è perciò per l'equilibrio dei corpi gal- 
leggiami la stessa condizioneche per l'equi- 
librio dei corpi immersi, e anche per questi 
il centro di gravità del corpo e il centro di 
pressione del liquido devono trovarsi sulla 
stessa verticale. La sola condizione di sta- 
bilità è diversa: posciachò non è necessario, 
eì corpi che galleggiano, clic il loro centro 
i gravità sia al disotto del centro di pres- 
sione. La meccanica insegna a determinare 
un punto che chiamasi metacentro, c inse- 
gna pure che basta per l’equilibrio stabile 
dei galleggianti, che il loro centro di gra- 
vità sia al disotto di questo punto. 
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La natura ha fornito I pesci di un organo 
particolare che serve ad alleggerire le pa rii 
superiori del loro corpo, e a tenerli iq tal gui- 
sa nello stato di equilibrio stabile dentro il 
liquidofin cui sono immersi. Quest’organo è 
la cosi detta vessica natatoria. Comprimen- 
do o gonfiando a volontà questa vessica , i 
pesci possono eseguire i movimenti loro 
d’ alto in basso, c di basso in allo. Difatti 
restando sempre costante il loro peso, col- 
l’ accrescere o il diminuir di volume rendo- 
no maggiore o minore la spinta del liquido 
controdi loro, 'o in altri termini, spostando 
più o meno liquido perdon più o meno del 
loro peso. 

Possiamo descrivere ancora un’ esperien- 
za che prova evidentissimameute il princi- 
pio d' Archimede, su cui lauto abbiamo in- 
sistilo. L'apparecchio adoperalo consiste in 
una bilancia comune, che ha degliunrini Ossi 
nella parte inferiore dei suoi piatti. A e B 
(Aio. 31) sono duecilindri di metallo sospe- 
si, l'uno al disotto dell' altro, ad un piatto 
della bilancia. Il cilindro B è massiccio, 
l'altro A i una specie di secchio, di cui l'iu- 
terna capacità i esattamente eguale al vo- 
lume del cilindro pieno B: in una parola , 
B entra esattamente dentro A. Si comincia 
dal pesare idue cilindri cosi sospesi I' uno 
al disotto dcH'altro, e stabilito l'equilibrio 
si Ih pescare nell' acqua il cilindro B. Im- 
mediatamente la bilancia trabocca dalla 
parte dei pesi : il cilindro immerso ha per- 
duto una porzione del suo peso , ed è facile 
di provarvi per la disposizione descritta , 
che questa porzione perduta i esattamente 
eguale al poso di un volume d'acqua simile 
al volume del cilindro B. Non ho che a ver- 
sare dell'acqua nel cilindro A , e tosto che 
sarà pieno, 1' equilibrio della bilaucia sarà 
di nuovo ristabilito, ila aggiunto cosi un 
peso esattamente eguale a quello dell’acqua 
spostata dal ciliodro immerso. La bilancia 
munita d'uncini nella parte inferiore dei 
suoi piatti , e che è disegnata nella Fig. 
34, è quella che chiamasi bilancia idrosta- 
tica. 

È tempo che noi diciamo come quesloap- 
parecchio posse servire alla determinazione 
del peso specifico dei corpi . Risovvenitevi 
che per questa ricerca ci bastava di cono- 
scere il peso assoluto di un volume d'acqua 
eguale a quello del corpo. Noi sappia ni ora 
come ottenere il peso di un volume d'acqua 
eguale a quello di un corpo qualunque : lo 
pesiamo prima nell'aria , poi sospeso con un fi- 
lo finissimo all'uncino della bilancia idrosta- 
tica, lo pesiamo immerso nclfarqua. La d i- 
minuzione di peso che egli soffre in questa 
seconda pesata è appunto il peso del volume 
d'acqua eguale al sui volume. Nou abbiamo 
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|>iù che a dividete il peso assoluto del cor* 
pò per il peso clic ha perduto essendo Ini' 
inerbo nell' acqua, per ottenere il poso spe- 
cifico del corpo riferito a quello dell'acqua 
clic prendesi per unità. In luogo di questa 
bilancia che abbinili descritto, s'usa ancora 
un apparecchio assai semplice, che conser- 
ta sempre il nome del suu inventore, ed t 
la bilancia dì Nirholsnn, disegnata nella 
Fin. 32. Consiste quest' apparecchio in uu 
cilindro metallico vuoto A B C D, termina- 
to superiormente e inferiormente dai due 
coni RAD, ed FCD. Il primo porta un’ osta 
metallica E ('. terminata dalla rapsulaMN; 
aU’cstreniilà del secondo è sospesa libera- 
mente una capsula l’ piena di piombo. yue- 
st'apparcccjiio immerso nell'acqua vertical- 
mente, trovasi fu equilibrio stabile, e il pe- 
so posto in basso è tale, che s'immerge si- 
no alla liura a A: si Inrcin sull'asta E G un 
punto o elle serve a darci un punto lisso 
d'immersione. Allorché si vuole con questo 
apparecchio avere il peso specifico di un 
corpo, si comincia dal determinare il peso di 
cui deve essere caricato il piatto MN della 
bilancia perchè s'immerga uno al punto o: 
si tolgono allora i pesi, si mette il corpo di 
cui si cerca il peso specifico, c insieme vi si 
aggiungono tanti pesi quanti ne occorrono 
perchè iapparccchios'iinmergasinoal punto 
o. È chiaro clic la differenza dei pesi impie- 
gati in queste due operazioni ci dà esatta- 
mente il peso del corpo , come potrebbe 
aversi da una bilancia comune. Si passi al- 
lora il corpo nella capsula inferiore, c s'im- 
merge di nuoto l’apparecchio nell'acqua. È 
certo che il punto o esc irà fuori dal liquido 
e clic il peso che dovrò aggiungere sul piat- 
to M.\ perché l'apparecchio s’immerga sino 
ad o, sarà il peso di un volume d'acqua e- 
gusle a quello del corpo. 

Non mi starò a descrivervi tutte le pre- 
cauzioni che si richieggono per la determi- 
nazione esatta dal peso specifico dei corpi ; 
posciachèmi dilungherei troppo in cose d’al- 
tra parte assai facili ad intendersi e tocche- 
rò solo le più importanti, (tuando s'abbia a 
determinare il peso specifico di corpi ri- 
dotti in polvere linissima, si prenderà una 
boccetta di vetro il cui turacciolo lavorato a 
smeriglio lo chiuda esattamente. S' empirà 
d'acqua, c posta insieme col corpo sopra un 
piallo d’ una bilancia, si metterà in equili- 
brio con corpi qualunque posti sull' altro 
piatto. Ciò fatto, s’introdurrà il corpo in 
polvere nella boccetta, che si richiuderà poi 
esattamente dopo averla bene asciugata. 
S' aggiungeranno a questo piillo alcuni 
pesi per ristabilire 1’ equilibrio, ed è certo 
che questi rappresenteranno il |ieso dell'ac- 
qua esciti , c quindi il peso d’ uu volume 



d'acqua eguale a quello del corpo. Importa 
assai ebe il turacciolo abbia una piccolissi- 
ma apertura da cui {tossa liberamente esc» 
1' acqua, poleudusi cosi introdurre sempre 
sino allo stesso punto. Non trascurerò di 
dirvi una precauzione troppo importante in 
questo raso, è quella di liberare le parti- 
celle del corpo dall’aria interposta. Vi si 
riesce con due processi, ebe intenderemo più 
innanzi: sono, o di mettere la boccetta pie- 
na d'acqua e in cui già s'introdusse la pol- 
vere, nel vuoto della macchina pneumati- 
ca, o di far bollire l'acqua in cui si 6 immer- 
sala polvere. Volendo adoperare la bilancia 
idrostatica , o quella di Nicbolson nel caso 
dei corpi più leggieri dell'acqua, s'aggiunge 
alla capsula inferiore o all'uncino della bi- 
lancia, una specie di rete roncava verso il 
basso, nella quale si dispone il corpo entro 
l’acqua senza timore che ne esca. Vi sono 
però corpi che si sciolgono nell’acqua o vi 
si decompongono, c in questo caso non può 
ricorrersi al processi che abbiam descritto. 
Allora si determina la densità del corpore- 
lativamente ad un liquido in cui non s'al- 
teri , e moltiplicando questa densità per 
quella già nota del nuoto liquido adopnto, 
s’ottiene la densità del corpo rispetto all ac- 
qoa, come si sarebbe ottenuta polendolo pe- 
sare in questo liquido. Di fatti sia l* il peso 
del corpo, V il peso d'un egnal volume del 
nuovo liquido adoperato , P" il peso d' un 
egual volume d'acqua, D la densità del cor- 
po che si cerca, D' la densità del corpo tro- 
vala rispetto al nuovo liquido adoperato, e 
D" la densità d i questo liquido; dovrà essere 

D=p,. , D "=p„daculD=D'D". 

In tutte queste ricerche del peso specifico 
dei corpi interessa sommamente che la tem- 
peratura dell'acqua non sta molto diversa da 
quella di-|-l“, e quella del corpo da quella 
di o. Impareremo più innanzi a fare queste 
correzioni, che d'altronde non sono necessa- 
rie che in esperienze di una grande preci- 
sione. 

Per la densità o peso specifico dei liquidi 
noi abbiam già detto che basterà di avere 
un recipiente di cui il turacciolo sia bea 
fatto c chiuda esattamente, e di prendere i 
[tesi dei diversi liquidi dopoaverecon ognu- 
nodi questi esattamente empitila la boccia. 
Vi sono però per conoscere le densità dei 
liquidi degli strumenti di un uso assai fa- 
cile e perù molto esteso nelle arti. A questi 
si dà il nome di areometri, che consistono 
geucralmente in uu tulio di vetro A B [Fig, 
24; chiuso alle due estremità, c terminato 
con un rigonfiamento che ha ai di sotto una 
piccola palla M piena di piombo o di menu- 



aio. destinala a ronderà stabile l'equilibrio 
cleli'apparrcchio allorché è immerso in un 
liquido. Il cilindro A lt porta una scala gra- 
diiatn nel modo che descriveremo. Allorché 
questo islrumcnto è immerso in uii liquido 
si ticn verticale, e pesca tanto più nel li- 
quido quanto più questo c leggiero. Ricor- 
datevi ciò che si è detto di un corpo galleg- 
giante , che cioè tende a scendere con una 
furia eguale al suo peso, ed è spinto in allo 
con una forra eguale al pesodcl voluinedcl 
liquido che sposta. E poiché il suo peso è 
costante, il volume del liquido spostato do- 
vrò essere, per l'equilibrio, tanto più gran- 
de quanto mrno il liquido sarò denso, il 
più semplice di questi apparecchi consiste 
in un tubo perfettamente cilindrico, chiuso 
alle due estremità, e caricato di pesi in 
basso perchè si regga verticale in un li- 
quido qualunque. S' immerge questo tubo 
nell'acqua distillala, e si segna 100 al pun- 
to in cui giunge il livello diquesto liquido. 
Si divide la lungheria immersa in 100 parti 
eguali, e questa divisionesi prolunga anche 
al disopra. Un tale islrumcnto non solo ci 
serve a riconoscere un cambiamento qua- 
lunque nella densità dell'acqua, ma puòan- 
ebe darci il valore di questo cambiamento, 
cioè la densità del liquido in cui è immer- 
so. Si supponga d'immergerlo in lui liquido 
nel quale giunga a pescare sino al 123"; ne 
risulta evidentemente che un volume d'ac- 
qua eguale a 100 pesa come un vulumcjdcl- 
l'allro liquido eguale a 123, poiché nei due 
casi questo pcsoèeguale a quello deU'istru- 
mento. E siccome a pesi eguali, le deusilà 
sono in ragione inversa dei volumi si avrà 
la densità del liquido dalla proporzione. 

123:100; ; l.X= ,u 7 Il5 = 0,80 
In luogo di quest' (strumento, mollo in- 
comodo per la grande lunghezza chccunver- 
rebbe dare al tubo onde servisse por li- 
quidi di una densità molto variasi adope- 
rano in commercio strumenti graduati so- 
pra altri principi. Il più comune di questi 
è quello lauto conosciuto di licaunté. La sua 
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ro-trnzlonc è all’ incirca quella della Fi g. 
21. La graduazione si fa immergendo I i- 
strtiniculo nell'acqua pura . segnimelo lero 
nel punto in cui si ferma, c poi immergen- 
dolo in un altro liquido fatto sciogliendo 13 
parti di sai marino ben asciutto in 83 parti 
d'acqua. L’ islrumcnto s’ immerge meno 
in questo liquido più denso dell' acqua ; 
Dcauniè divide lo spaiio compreso fra i due 
punti d' immer-ione in 13 parli eguali, e 
prolunga la scala al disotto, in modo che 
quanto più il liquido è denso, tanto è mag- 
giore il numero dei gradi di cui s' immer- 
ge. l’ci liquidi più leggieri dell' acqua In 
graduazione di iteaume si facon un altro 
liquido, che è fatto con lt) parli di sale 
sciolto in 90 d'acqua. K evidente il difetto 
di questo islrumcnto avendo una scala di- 
versa pei diversi liquidi, c non potendo dai 
gradi passarsi alle densità. 

Egli è anche utile nelle arti c nel com- 
mercio, di avere degli areometri particolari 
che diano direttamente la proporzione dei 
miscugli clic compongono certi liquidi. Co- 
si nella fabbricazione dei sali importa di 
avere strumenti che indichino la quantità 
d'acqua c di sale che si trovano nel liquida 
in sui s’ immerge l islr iimcoto : nel com- 
mercio dell' acquavite preme di conoscere 
immediatamente la quaiilitàd'acquard'al- 
cool che vi si contengono. M. Guy-Lussac 
ha costruito un islrumento di questo gene- 
re, che ha chiamato alroolometro. È un tu- 
bo come quellidescritli, che s'immerge ncl- 
I' alcool assolutamente puro, segnando 100 
al punto in cui si ferma. Si fanno inseguito 
dei liquidi con acqua ed alcool puro conte- 
ncnli.U/10. 8/10 7/10 del loro volume di al- 
cool, e le graduazioni si fanuo segnandotN), 
80, 70, cc. nei punti io cui si ferma nei 
suddetti miscugli. Chiamato 100 il grado 
di purezza di questo liquido, il grado dell! 
sua purezza sarà 9(10 in un liquido che se- 
gui 90, o, in altri termini, quel liquido sarà 
composto di 90 parti iu volume di alcool e 
10 d'acqua. 



LEZIONE XVII. 

Scolo dei liquidi .-Contrariane della reni. -Coalilurion© della rena «rondo le oMeffailonl di Santi 
Teorema di Torricelli e aue con>rgae«rc.--Tiibi addixionali. 



Ora che abbiamo esposto le leggi di cqui- 
1 i brio dei liquidi, cd insegnato a determi- 
nare le pressioni che essi esercitano contro 
le pareti dei recipienti, dobbiamo compiere 
lostudio dell'azione della gravità sui liquidi 
parlando del loro flusso o scolo. Sa ognuno 
clic lolla una porzione qualunque di parete 
ocl fondo o lalcrolmcule ad uu vaso che 



contenga liquido, si vede e se. ire con più o 
meno velocità. I‘cr ora ri limiteremo a con- 
siderare questi fenomeni indipenden temen- 
te dalla pressione dell'atmosfera in cui si 
operano; vedremo in breve qual parte può 
avervi questa pressione. Se noi supponiamo 
il foro fatto nel foudo del vaso , ci sara fa- 
cile di osservare che le molecole liquide 
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«rendono verUcal mente sino ad no* ceri» 
disianza dal foro, e al di li di questa le pii» 
vicine prendendo maggiore velociti, ai for- 
ma ona specie d'imbuto di coi !a punta cor- 
risponde al centro dell' orifizio. Oliando il 
furo fosse stato nella parete laterale, allora 
il liquido presso I' orifizio vedrebbe depri- 
mersi. Possono facilmente osservarsi que- 
sti cambiamenti nella superficie del liquido 
durante il suo scolo, spargendo nell' acqua 
piccioli corpicciuoii rii cui la densità poco 
differisca da quella di questo liquido, come 
segatura di legno o polvere di cera di Spa- 
gna. Questi diversi movimenti dipendono 
dall'altezza dei liquido nel vaso, e dalla 
forma e dimensioni dell’orifizio. La vena li- 
quida prodotta da questo scolo c stata in 
questi ultimi tempi assai bene studiata dal 
Savart, e noi daremo qui i risultati i piii 
importanti di queste ricerche. Si era osser- 
vato da lungo tempo che la sezione delia 
vena diminuiva rapidameotea poca distan- 
za dall' orifizio , poi si allargava di nuovo 
crescendo sempre sino alla parte che è tor- 
bida, e composta di gocce seontinue e divi- 
se. Questa contrazione della vena liquida è 
diversa secondo il diametro dell’orifizio, e 
l'altezza del liquido che scola. .Negli orifizi 
che hanno dicci milimclri e più di diame- 
tro, la contrazione non è mai meno di S ~J ,oo 
a ■*'7,00 della sezione del furo. Si calcola 
in generale la sezione della vena nel suo 
punto di maggior contrazione , ciò che è 
sempre assai presso deli' orilizio , eguale a 
circa 2j3 della sezione dell’orifizio stesso. Le 
ricerche di M. Savart hanno mostrato che 
non v’ era questo massimo di contrazione 
che nelle vene dirette dai basso all'alto, e 
che in tutti gli altri casi la sezione delia ve- 
na diminuiva eostantemenie sinché giun- 
geva ad intorbidarsi: accadeva in tutti i 
casi chela contrazione assai rapida presso il 
forosi rendeva piccolissima ad una distanza 
da questo eguale in circa al suo diametro. 
Componesi la vena di due parti, l una prossi- 
ma atl ‘01 ilizio , trasparente c similead una 
verga di cristallo,l‘ailra più lontana, agitata, 
non lìmpida, e composta diunascriedi rigon- 
fiamenti bi-luughi.In questa seconda parte 
della vena il liquida nou è continuo,!: Savart 
se ne è assicuralo osservandola con un liquido 
opaco come il mercurio, attraverso del qua- 
le sì poteva vedere. Esamineremo io segui- 
toeome possa spiegarsi l'apparente conti- 
nuità di questa jiarte torbida della vena , c 
troveremo clic le parti che la compongono 
si succedono ad intervalli di tempo più bre- 
vi della durata della sensazione. La parte 
torbida si compone (Fig. 41 e 42) di larghe 
gocce schiacciate orizzontalmente , fra lo 
quali se ua trovano cito sono sottili ed al- 



lungate nel senso verticale; e poiché queste 
gocce che si presentano nelle due forme de- 
scritte occupano posizioni fisse . conviene 
ammettere che la stessa goccia si trovi nel- 
le successive posizioni ora schiacciala ora 
allungala. Savart ha travato come avvenga 
la produzione di queste gocce. Presso l'ori- 
fizio e sulla parte limpida .della vena , si 
propagano dui ri gonfi a me itti anulari che 
aumentano di volume luugo la vena limpi- 
da , e giunti all' estremità se ue distaccano 
ad eguali intervalli- A produrre questi ri- 
gonfiamenti avviene all’ orifizio una succes- 
sione periodica di pulsazioni che rendono 
periodicamente variabile la velocità dello 
scolo. Queste pulsazioni sono tanto rapide e 
regolali , da produrre un suono ben distin- 
to : noi vedremo più innanzi che in questo 
mo lo puh Infatti esservi produzione di suo- 
no. E non è meno curiosa rd importante l'os- 
servazione fatta da Savart della modifica- 
zione che si opera nella parte torbida di una 
vena , pel suono di no istrnmenlo , prodot- 
to anche a molta distanza. Immediatamente 
si vede la parte limpida delia vena ridorsi 
quasi a niente; e senza che s’alteri la quan- 
tità di liquido che esce in un dato tempo , 
tutta la vena diviene torbida, e più regolari 
di forma e trasparenti sifanoo le gocce piat- 
te e le altre allungate nel senso verticale. 
Tutti questi risultati non variano per la 
presenza o no dell’ aria , e s 1 applicano ai 
getti lanciati orizzontalmente oobliqoamen- 
te di basso in alto , purché I' iocliuazione 
non oltrepassi 4S°, a questo limitela vena 
comincia ad avere un massimo di contrazio- 
ne tanto maggiore , quanto più il getto è 
poco diverso dal verticale . e varia nello 
stesso modo il numero delle pulsazioni ai- 
fi orifizio. • 

Possiain renderci conto abbastanza chia- 
ramente della contrazione che prova ta vena 
presso dell' orifizio e che sussiste qualun- 
que sia la direzione del getto , ammettendo 
che all'orifizio stesso la velocità delle mole- 
cole sia varia, cioè maggiore per quelle del 
centro e minore per quelle della circonferen- 
za , venendo ivi diminuita dall’attrito con- 
tro le pareli del foro. Correndo più veloce- 
mente le molecole centrali , dovrà la vma 
diminuire di diametro ; divari à in seguito 
costante la sua sezione ad una certa distan- 
za dal foro , perchè sono cessate le cause 
della disuguaglianza di velocità. Quelle di- 
rezioni variabili co» cui si portano all’ori- 
fizio i filetti liquidi , e rhc già vi ho fatto 
notare , devoti mollo influire sulla eontra- 
zion della vena. E mi par facile ad intender- 
si che la gravità accelerando il movimento 
allorché il getto ha luogo d’alto in basso . 
debba produrre una continua diminuzione 




nella sezion della vena , ed il contrarlo deb- 
ba avvenire allorché il getto ai dirige di 
basso in alto. 

Ora che noi conosciamo bene la costitu- 
zione della vena , dobhiam cercare di risol- 
vere le altre quistioni che riguardano lo 
scolo dei liquidi. Con qual velocità si fa 
questo scolo ? come può determinarsi in 
ogni caso la quantità di liquido che esce 
da un dato foro 1 Allorché un liquido scola 
da un orifiiio qualunque, la velocità che é 
nulla al principio , s'accresce per un certo 
tempo assai breve; e se il livello del li- 
quido si eonservascinprealla stessa altezza, 
uesla velocità divien costante, e il volume 
cl liquido che esce dal foro in ogni secon- 
do di tempo è sempre lo stesso. 

Noi possediamo diversi apparecchi co- 
struiti per conservare costante il livello del 
liquido in un recipiente. Il più comune- 
mente aduprato cousislc in una cassa , o 
vaso qualunque che ha il foro d' cfllussoncl 
fondo , e un altro foro presso il suo lembo 
superiore. In questo recipiente scola di con- 
tinuo una quantità d'acqua maggiore di 
quella che esce dal foro inferiore radendo 
sopra una specie di graticola destinata ad 
impedire ogni urto , ogni agitazione che 
potrebbe portare nella sua caduta alla mas- 
sa liquida : scola l'eccesso dell'acqua dal 
foro superiore. V'è pure un altro apparec- 
chio detto ti galleggiante di Prong , che 
consiste in un vaso da cui si fa lo scolo, c 
di due casse , una delle quali galleggia sul 
liquido che scola , e l'altra unita con ver- 
ghe di ferro alla cassa galleggiante , é po- 
sta al disotto del vaso di scolo e riceve tut- 
to il liquido che ne esce- Per una tale dis- 
posizione vedesi facilmente che il peso che 
agisce sul galleggiante aumenta esattamen- 
te del peso dell' acqua scolata , e deve per- 
ciò pescar maggiormente. Sposterà esso ad 
ogni nuova c crescente immersione una 
quantità di liquido eguale a quella che è 
scolala, c rimarrà cosi costante l’altezza del 
liquido nel vaso. V’è pure un apparecchio 
detto raro di Mariolte , e che serve allo 
stesso oggetto: avremo occasione di descri- 
verlo più innanzi. Con questi diversi (stru- 
menti si è potato determinare la velocità 
costante che ha il liquido che scola dall’ o- 
rifizio di un vaso qualunque. 

Dobbiamo a Torricelli un teorema che 
comprende tutte le leggi dello scolo dei li- 
quidi , e che I* esperienza ha generalmente 
confermato in tutte le sue conseguenze. Il 
teorema di Torricelli può esprimersi nel 
modo seguente : le molecole sortendo dal- 
I' orifizio di un vaso hanno la stessa velo- 
cità , che avrebbero acquistato cadendo li- 
beramente nel vuoto da un' allarga eguale 
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alla distanza che v'è fra la superfìcie di li- 
vella e il centro dell' orifizio. Per verificare 
questo teorema coll' esperienza bastava di 
misurare il volume del liquido escilo in un 
dato tempo da un vaso che si manteneva 
costantemente pieno alla stessa altezza. È 
chiaro che la portata o quantità di liquido 
escila in un dato tempo , può esprimersi 
col volume di uua colonna liquida di una 
certa lunghezza , c di cui la base è la se - 
zioue dell' orifizio. Supponete che si deter- 
mini in metri cubi la quantità d'acqua che 
scola dall' orilizio di una data sezione fatta 
in un vaso io cui il liquido si conserti sem- 
pre allo stesso livello. Vi sarà facile di tro- 
vare qual' è il volume scolato in un secondo 
di tempo , e di trasformare questo volume 
in un cilindro che abbia per base la sezio- 
ne dell' orifizio. La lunghezza di questo 
cilindro sara necessariamente lo spazio in 
metri che è percorso dalle molecole che 
escono dall' orifiiio in un secondo di tem- 
po , o , ciò che torna lo stesso , sarà la ve- 
locità di cui sono animate. Può esprimersi 
questa portala con Q = e » , in cui e è la 
lunghezza incognita del cilindro d’ acqua 
escilo , e che si determina coll' esperienza, 
cd > la sezione nota dell'orifizio. Determina- 
to Q per un secondo di tempo , si avrà il 
valore die, cioè l'effettiva velocità delle 
molecole all’ orifizio. Onde verificare con 
I' esperienza il teorema di Torricelli , con- 
vicn toglier di mezzo tutte le circostanze 
secondarie che possono alterare i risultati : 
a questo fine l'orifizio si pratica in una pa- 
rete piana e più sottile che sia possibile , 
onde diminuire l’ attrito. La velocità pel 
teorema di Torricelli si esprime con v = 
(/ 2 g s , in cui s è la distanza fra la su- 
perficie di livello e il centro dell' orifizio. 
Tutto è dunque noto, una volta determina- 
la quest' altezza ; e basterà , per verificare 
la teoria coll' esperienza , di mettere nella 
formolo della portata Q = r» il valore di t> 
dato dal teorema di Torricelli; si dovrebbe- 
ro avere gli stessi valori. Molte osservazio- 
ni di confronto hanno mostrato , che la ve- 
locità effettiva dedotta dalla portala non 
corrispondeva a quella data dal teorema di 
Torricelli. Questa velocità clfetliva è stala 
trovata eguale a circa due terzi di quella 
data dalla teoria. Noi però già conosciamo 
la cagione di questa differeuza fra le due 
velocità dateci , la prima dalla teoria e l'al- 
tra dall' osservazione , e facilmente potremo 
conciliarne i risultali. Per avere la velocità 
misuriamola portata o quantità di liquido 
escila in un secondo di tempo , e riteniamo 
per sezione della vena quella dell'orifizio. 
Ma chi non vede che se la sezione dell’ ori- 
fizio o della vena si facesse minore , si do- 
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irebbe a vero una quantità minore di liqui- 
do? È appunto questo il risultato dell'espe- 
rienza ; è la quantità o portata che dimi- 
nuisce, riducendosi a circa due terzi di 
quella che s' avrebbe rolla velocità data 
dal teorema di Torricelli , e supposta la se- 
zione dell' orifizio costante. Noi invece ab- 
biano visto che la vena si contrarr a , e che 
la sua sezione era miooredi quella dell'o- 
rifizio, iu quello stesso rapporto in cui si è 
trovato la portata eQetliva minore di quella 
dedotta dalla teoria. Se in luogo di consi- 
derare la velocità delle molecole fluide uet- 
1* orifizio , si considera nella sezione della 
vena che si trova ad una piccolissima di- 
stanza , e in quel punto in cui la maggior 
contrazione si è operata , s' intenderà faril- 
nientc che la velocità v i sarà di tanto mag- 
giore di quanto è minore la sezione , o , in 
altri termini , passando la stessa quantità 
di liquido e nello stesso tempo, per la se- 
zione del foro e per la sezione contralta, le 
velocità devono essere in ragione inversa 
delle sezioni. Per quella sezione qualunque 
che si considera , la velocità teoretica cor- 
risponderà sempre con quella data dall'e- 
sperienza. 

Noi possiamo ora verificare col fatto tutte 
le conseguenze del teorema di Torricelli. Se 
la velocità delle molecole al foro è quella 
stessa che avrebbero acquistata cadendo li- 
beramente nel vuoto dalla superficie di li- 
vello , ne verrà : 

1.* Che qualunque sia la densità del li- 
quido che scola , purché abbia una stessa 
altezza, la velocilàsarà eguale in ogni caso, 
c indipendente da questa densità. Fate cscir 
del mercurio , dell'acqua, dell'alcool , da 
recipienti iu cui il liquido sia tcuulo alla 
stessa altezza ; la velocità che animerà le 
molecole che escono sarà in tutti i casi la 
stessa : non però la pressione , la quale va- 
rierà sempre colla densità del liquido che 
scola. 

3.° Le velocità con cui scola un liquido a 
diverse altezze , stanno fra loro come le ra- 
dici quadrate di queste altezze o profondità 
degli orifizi al disotto della superficie di li- 
vello. Le velociti dei gravi sono appunto 
tra loro come le radici quadre dell' altezze 
da cui son caduti. Voi vedete qui due vasi 
che hanno nel centro del loro fondo lo stes- 
so foro , e in ognuno dei qusli I’ acqua è 
mantenuta ad uu' altezza costante. Uno di 
questi è alto 4 volle più dell' altro. Raccol- 
go l'acqua che esce nell' istcsso tempo da 
smhidue, e vedete che da quello di cui i rat- 
tezza è quadrupla dell' altro è cscito un vo- 
lume doppio di liquido ; la velocità è dun- 
que doppia , e quindi in ragione della radi- 
le quadrala dell' altezza della superficie di 



livello sul foro. Anche in questo raso però 
la pressione non va confusa colla velocità : 
è nel primo caso quadrupla dell’ altra. 

3.° Se il getto liquido s' innalzerà verti- 
calmente, salirà ad un’altezza presso a poco 
eguale a quella del livello che ha il liquido 
nel recipiente da cui esce. Ricordatevi che 
un corpo cadendo acquista tanta velocità 
da risalire al punto da cui è partito. Osser- 
vate ( Kg. 27. ) un recipiente A che comu- 
nica alia base c >n un tubo orizzontale mu- 
nito di due tubi B c C , c di un foro D. Un 
rotine! M separa il recipiente A dal resto 
del tubo. All' istante in cui girando il ro- 
òinet apro la roinunicazione, vedete l’acqua 
salire nei tubi B e Calla stessa altezza ebe 
in A , ed anche il getto giungere all' incir- 
ca alia stessa altezza. Ilo detto all' incirca 
perchè varie cause impediscono alle acquo 
salienti di giungere all'altezza voluta dalla 
teoria. Vi sono gli attriti contro le pareli dei 
tubi, c contro gli orli dell' orifizio, v’ è la 
resistenza dell’ aria, v'è 1’ urto delle gocce 
d'acqua che ricadono sul getto che sale. 
Per ridurre queste resistenze al mioor va- 
lore possibile si fa l' orifizio in una parete 
sottilissima , e si ha la pratiradi dare a 
questa parete la forma di una callotta con- 
vessa , io coi si distribuiscono più (òri. Si 
hanno cosi dei getti che nelle aperture la- 
terali hanno sotto diversa inclinazione una 
diversa curvatura parabolica. 

Cou questo principio delle acque salienti 
si dà spiegazione delle sorgenti artesiane. 
Immaginale no recipiente naturale dì acqua 
nell' interno di una montagna, c supponete 
ancora che per una disposizione naturate e 
in alcuni luoghi mollo frequente, questa 
raccolta d' acqua scenda entro terra disten- 
dendosi orizzontalmente, ritenuta fra strati 
di materia impermeabile all’ acqua. Fate 
un foro verticale che giunga sino a questa 
specie di tubo orizzontale, cheabbiam sup- 
posto ; salassata la terra , come diceva un 
antico Fisico di Modena , el’ acqua salirà 
per quel foro artificiale che avrete fatto siuo 
all’ altezza del recipiente con cui comunica, 
e perciò molte volte assai al disopra della 
superficie del terreno foralo. 

Non ho più che una parola a dirvi dei tu- 
bi addizionali e della loro influenza sopra 
lo scolo. Chiamatisi tubi addizionali certe 
lastre curve diversamente forate , o tubi di 
varia forma che s’adattano agli orifizi in 

S arete sottile , e da cui si fa cscirc il li qui- 
o. Il più semplice di questi tubi ha la for- 
ma delia vcua dall'orifizio sino alla sezione 
contratta , c non ha alcuna influenza sull» 
portata. Con una parete curva munita di tin 
orifizio che abbia una sezione eguale a quel- 
la di un foro praticato in una cgual parete 
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piana , si ha una portata più grande se è 
concava verso l' interno del vaso, e una mi- 
nore se è voltata rolla concavità al di Cuori. 
Pei tubi addizionali cilindrici che bulino lo 
stesso diametro dell' orilizio avviene un fe- 
nomeno ben singolare : se il tubo lascia 
scolare il liquido come distaccato dalle sue 
pareli , ciò che avviene sotto delle grandi 
colonne liquide , non può esservi , e non 
v’ è aumento di portata nè di velocità nello 
scolo ; la vena ha la stessa sezione del tubo, 
e quindi il tubo non può influirvi. Ma se in- 
vece il tubo scorre pieno , come accade sot- 
to delle cariche minori , la vena aderite a 
alle pareti del tubo , e cosi si aumenta la 
jmrtata e la velocità dello scolo. V’è in que- 
sto caso una specie di aderenza fra il liqui- 
do che bagna le pareli interne del tubo, e il 
liquido dello strato esterno della vena: que- 
sta specie d' aderenza determina un’ espan- 
sione ; e se il tulio si fa più largo , la vena 
6* allarga c cosi aumenta la portata. K que- 
sta ste-sa la cagione dell’ aumento di por- 
tata del tubo doppiamente conico {che ha la 
forma della vena , nel caso che è diretta dal 
basso all' alto. Se a questi tubi addizionali 
darete delle irregolarità anche piccole e tali 
che obblighino le molecole a maggiori at- 
triti , ad urti fra loro , la portata sarà di 
molto diminuita. 

L' influenza delle diverse forme che dar 
si possono al foro di un vaso recipiente 
qualunque, fa si che l’unità di misura nel- 
la distribuzione delle acque , o pollice d' a- 
cqua , come suol dirsi , sia presa sotto de- 
terminate coudizioni di scolo. Questo polli- 
ce d’acqua è la quantità d’ acqua che scola 
in un minuto da un orifizio circolare di un 
pollice di diametro fatto in una parete verti- 
cale e con un carico d'acqua di 7 lince sul 
centro dell’ orilizio. Il volume d' acquachc 
scola da questo foro è di IO , 2 metri cubi 
in 21 ore. Sopra questa unità si stabilisco- 
no i prezzi dei diversi volumi di acqua che 
si derivano da un canale. 

Savart ha pure fatto ricerche imporlan- 
tissimc sull’ urto delle vene liquide contro 
gli ostacoli fissi , e sugli urti delle vene fra 
loro ; delle quali ricerche vi dirò somma- 
riamente i principali risultamenli. Nel pri- 
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mo Incontro di una vena contro la supcrli- 
cie di un corpo , la pressione è grandissima 
se la superficie è piana , la vena la segue 
senza distaccarsene. Cosi sopra una sfora , 
la vena la involge c fugge riunita dalla par- 
te opposta. Cadendo sopra un cilindro nor- 
malmente si divide la vena ,si riuniscono i 
due getti dall’ altra parte , e riuniti forma- 
no ciò che Savart chiama un nappo comune. 
La pressione della vena tanto forte nel pri- 
mo incontro contro la superficie solida , si 
diminuisce di multo dopo un istante; e ap- 
pena i filetti si sono ripiegati , e non fanno 
che scorrere , appoggiali a questa superlì* 
eie , non esercitano più altra pressione che 
quella dovuta alla loro forza centrifuga. 
Voi concepite facilmente che applicando 
questa superficie che può essere di formo 
ben diverse al braccio di una bilancia , si 
può , con pesi posti sull’ altro piatto , far 
equilibrio a questa pressione e cosi valutar- 
la. Savart ha trovato che la maggior pres- 
sione si esercita contro il concavo di una 
mezza sfera. Allorché si riceve la vena diret- 
ta di allo in basso contro una superfìcie 
circolare di 2 o 3 centimetri di diametro, si 
forma intorno al disco un nappo circolare 
( Fig. 43, 41 ) composto di un nappo circo- 
lare trasparente , sottile , unito, terminato 
da una zona anulare frammista di filetti che 
irraggiano dal centro , c di altri circolari 
dai quali si scaglia una inlinitàdi gocce. — 
Anche in questo caso si produce un suono. 
Allorché il livello del liquido da cui parte 
la vena si va abbassando, il nappo pre- 
senta le più strane apparenze. Quando il li- 
quido non ha più di 10 o 12 centimetri di 
altezza , il nappo s' innalza come distaccan- 
dosi dal disco, poi un istante dopo ricade, 
quindi si rialza , e così prosegue sino alla 
Ime. Nè è meno strana l' influenza della 
temperatura e delle composizioni del liqui- 
do sopra questi fenomeni. Il moggior dia- 
metro del nappo si fa a -(- 4° che è la lem- 
paratura della massima densità dell' acqua; 
a -|- 100° che è il calore dell' ebollizione , 
il nappo non esiste più. Per poro acido qua- 
lunque che s'aggiunga al liquido , sparisce 
affatto la formazione del nappo. 



LEZIONI XVIII e XIX. 



Feoomooi capillari. -Metodo (Toaacrvaiione.— Lezio di 'locali fenomeni. — Teoria loro. — Applicazioni di tqoeo 
fenomeni — Eotloemooi. 



Le leggi dell'equilihrlo del liquidi di cui 
abbiamo parlalo nelle lezioni precedenti , 
possono in qualche circostanza particolare 
non vedersi vcrilicalc. V’ bo mostrato più 



volte che immergendo un tubo di vetro in 
una massa liquida il livello era cgualee den- 
tro e fuori del tubo : v' ho mostrato che per 
1’ aziouc della gravità, c per la costituzione 
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dei liquidi non potevi accadere altrimeoti. 
Osservale ora questo tubo pardi vetro, egual- 
mente aperto dalle due parli che immergo 
in una massa d'acqua : il livello del liqui- 
do nell' interno del tubo non è , come nel 
caso or ora citato, alla stessa allena cheli 
difuori, ma invece visi trova inni Irato. Que- 
llo fenomeno e molti altri di questo genere 
sono compresi sotto il titolo di fenomeni 
capillari. Laquale ultima parola si adopera 
per esprimere ebe questi fenomeni si pro- 
ducono tanto meglio nei tubi , quanto più 
il diametro interno è stretto e poco diverso 
da quello di un capello. 

CominreremodaH'espnrre il metodo ado- 
prato nella osservazione di questi fenomeni, 
e quindi le leggi che si sono dedotte speri- 
mentalmente ; poi ci sforzeremo di esporvi 
le teorie onde spiegarli, e infine insisteremo 
sulle applicazioni ebe posson farsi dei feno- 
meni capillari a molti che avvengono nei 
corpi organizzati. 

Due sono gli oggetti che si devono risol- 
vere nell' osservazione dei fenomeni capilla- 
ri, cioè : l.° determinare csaltamenteii dia- 
metro interno dei tubi; 2.° misurare il sol- 
levamento del liquido nell’ interno del tulio 
sopra il livello esteriore deila massa liqui- 
da. Abbiamo due processi per misurare il 
diametro dei tubi. Si comincia dal bene as- 
sicurarsi Che il tubo è calibrato , cioè ha io 
tutti i puuti lo stesso diametro , facendo 
muovere nell' interno del tubo un Indice di 
mercurio. Se il tubo è calibralo , l'indice 
di mercurio avrà in tutti i punti la stessa 
lunghezza. Fatto ciò , s‘ empie di mercurio 
il tubo o una (urte di questo, e iu ogni ca- 
so si determina esattamente la lunghezza 
della colonna di mercurio. Si pesa primi il 
tubo col mercurio e di nuovo dopo che il 
mercurio se n’ è estratto, c la differenza sa- 
rà il peso del mercurio che occupava 1' in- 
terno del tubo- Conosciamo la densità del 
mercurio, la lunghezza della colonna inter- 
na, e possiamoquindi con una forntola sem- 

J ilice di geometria che dà il volume dei ci- 
indro , avere il diametro di un cilindro di 
cui la lunghezza sarà quella della colonna 
di mercurio determinata coll osservazione. 
Può anche ottenersi questo diametro , ser- 
vendosi di un istrumento ottico che descri- 
veremo in seguito , che è la camera lucida 
applicata ad un microscopio orizzontale. 
L'apparecchio di Gl j-Lnssac per determi- 
nare l' altezza del sollevamento nel tubo 
consiste in un bicchiere molto alto di vetro, 
di cui il piede è su tre viti per poter rende- 
re orizzontale il suo labbro superiore. Prima 
d' introdurre il tubo capillare nel liquido 
contenuto nel bicchiere deve aversi ima 
precauzione assai importante , ed è quella 



di far passare nel tubo per due o tre volta 
dell’alcool , onde pulirlo di ogot sostanza 
oleosa che per caso potesse esservi. Volendo 
osservarsi l’ innalzamento nell’ acqua è uti- 
le di bagaare il tubo in questo liquido pri- 
ma di fissarlo e cominciare I’ osservazione- 
Vè un regolo verticale perfettamente divi- 
so in millimetri , e munito di verniero sul 
quale corre un piccolo cannocchiale con mi- 
crometro. Si determina per mezzo di que- 
sto cannocchiale il punto del regolo che cor- 
risponde al livello del liquido nel bicchie- 
re , poi f altro punto corrispondente al li- 
vello del liquido nel tubo capillare ; la di- 
stanza fra questi due punti è l'altezza della 
colonna sollevata che si cerea. 

B idorremo sotto alcuni titoli generali i 
risultati dell'osservazione dei fenomeni ca- 
pillari. 

i.° Allorché un corpo è in parte immer- 
so in un liquido , quest' ultimo s’ innalza o 
-si abbassa intorno al primo , e il liquido è 
terminalo nel suo contatto coi solido da una 
superficie concava o convessa , secondo che 
a' è elevato o depresso. Net primo caso il 
solido si dice bagnato , e questo caso è 
quello del vetro c dell' acqua : 1’ altro caso 
s’ osserva fra vetro e mercurio. 

2° Se s' immergono in un liquido due 
corpi intorno ai quali s' innalzi o si deprima, 
accade che il liquido s' innalza os'a ivbassa 
fra loro , allorché sono tanto ravvicinati , 
da venire a contatto le due superficie curve 
che si sono formale nel liquido intorno ad 
oguuuodi loro. La quantità d' innalzamento 
o abbassamento rispetto alla superficie e- 
sterna del liquido è iu ragione inversa della 
distanza dei due corpi. 

3. ° Immergendo in un liquido uu tubo 
di vetro a|>erto alle due estremità, il liqui- 
do s' innalza o s'abbassa entro questo tubo, 
e tanto più quanto più è piccolo il suo dia- 
metro. Confrontando 1' innalzamento o la 
depressione in un tubo cilindrico , coll’ in- 
nalzamento o colla depressione che avvieoe 
fra due lastre che sono ad una distanza e- 
guale al diametro del tubo , si trova che 
l’ innalzamento o la depressione hanno un 
valor doppio pel tubo. 

4. " La superficie concava del liquido sol- 
levato , e la convessa del liquido depresso , 
appartengono ad una mezza sfera il cui dia- 
metro è eguale a quello del tubo. 

8." Questi fenomeni si osscrvanoallo stes- 
so grado nel vuoto, nell'aria, nell' aria con- 
densata , in un mezzo qualunque. 

/I. 1 Questi fenomeni sodo auebe del lutto 
indipendenti dalla grossezza del corpo soli- 
do su cui avvengono, c per conseguenza dalia 
grossezza delle pareti del tubo capillare. 

1.' Tulli i corpi suscettibili di esser ba- 
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fenati da uu liquido , c clic prima di essere 
immersi sono coperti di uno strato di questo 
liquido, agiscono cosi preparati nello stesso 
modo, c perciò indipendentemente dalla lo- 
ro natura. 

8. ° Tu uno stesso tulio c per uno stesso 
liquido, l' altezza o depressione del In colonna 
liquida inlcrnadiminuiseono in ragionedcl- 
In temperatura del liquido. 

9. ° Questi innalzamenti, o queste depres- 
sioni che tosti lui-cono i fenomeni capillari, 
sono indipendenti dalla densità dei liquidi: 
rosirappreseDlando con 100 il sollevamento 
dell' acqua per un dato tubo , sarò 40 l' in- 
nalzamento dell’ alcool, 37 quello dell' olio 
di lavanda , 88 quello di una soluzione sa- 
tura di sai marino. 

Passiamo alla spiegazione di questi feno- 
meni. l’er dnrv i la teoria dei fenomeni capil- 
lari in tutta la sua generalità , dorrei por- 
tarvi a considerazioni geometriche troppo 
sublimi e di certo superiori alle vostre co- 
gnizioni. Mi sforzerò adunque di tradurne 
alla vostra intelligenza i punti fondumeo- 
lali. 

<Jual' c la forza che opera nei fenomeni 
della capillarità 7 Non si Ita , per saperlo , 
elio a riassumere le leggi sperimentali che 
abbiamo date di questi fenomeni: l'influen- 
za dell’ aria é nulla, giacché nel vuoto, nol- 
I’ aria molto densa , in un gas qualunque 
hanno luogo egualmente. Qualunque sia la 
grossezza della parete del tubo , il liquido 
si solleva o si deprime di una quantità co- 
stante purché il suo diametro interno sia 
invariabile, ed è questa in ragione inversa 
del diametro del tubo. Tutto si riduce dun- 
que all’ azione delle molecole liquide fra 
loro , e all' azione su queste delle molecole 
del corpo solido. Non può esser questa azio- 
ne del genere dell’ attrazione universale. 
Sappiamo che questa opera anche a grandi 
distanze , e non potrebbero perciò i feno- 
meni della capillarità essere indipendenti 
dall’ influenza degli strali esterni o della 
grossezza delle pareti del tubo, ciò generale 
del corpo immerso. 

Adunque nella sola attrazione molecolare 
risiede la cagione di questi fenomeni: in 
quella forza cioè che abbiamo visto agire 
fra le molecole ultime della materia e a delle 
distàuze inapprezzabili pei nostri Sensi. I 
fenomeni dell' adesione, delia capillarità , 
dcll'alzarsi o deprimersi di un liquido in- 
torno ad uu corposolidochc vi si immerga, 
tulli questi, c molti altri ancora, dipendo- 
no da una stessa cagione. Nient'altro posso 
dirvi della natura di questa forza, come di 
quella di tutte le altre che ammettiamo in 
natura, se non che i un’ attrazione a picco- 
lissime distanze fra molecole della stessa 
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natura c fra molecole di natura diversa, é 
una forza che Ita molta analogia coll'ti limita 
chimica ; potrebbe chiamarsi un’ allitiità 
chimica clic: non altera le proprietà dei cor- 
pi fra cui si spiega, c che non determina 
combinazione. In tutti questi fenomeni rio 
che v e di comune si é, che l'azione del so- 
lido sul corpo liquido produce la prima azio- 
ne fra le molecole rispettive che immediata- 
mente si toccano: ma |ioiclié al di Indi que- 
ste ve ne sono altre che soffrono, benché in 
diverso grado, questa azione, c poiché essa 
non opera che a distanze inlinilamcnte pie- 
cole, ne risulta che pel resto l'azione si sve- 
glia fra le molecole liquide. Ciò c tanto ve- 
ro, rhe qualunque sia la natura del corpo 
immerso; se si suppone prima d’ immer- 
gerlo reperto di uno strato di quel liquido , 
C effetto sarà Tostante c indipendente dalla 
natura del corpo immerso. I.o dirò piu 
chiaramente : l'azione del vetro sull' acqua 
agisce sulle molecole di questo liquido che 
immediatamente lo toccano, c le solleva, e 
l' azione delle molecole d’acqua sollevale 
sulle altre produce il successivo solleva- 
mento del rimanente del liquido; e poiché 
quest'azione non si estende che ad una di- 
stanza inliniUuienlc piccola, é evidente che, 
stretto o largo ohe sia il tulio, la soperlicie 
del liquido incontrerà sempre le sue pareli 
sotto lo stesso angolo. 

Ma noi abbiamo per ora fatto il meno : 
sino dai tempi di Jtirin si sapeva quel rhe 
abbiamo detto. Era necessario tutto il genio 
c il saper geometrico di Clairaut, di Capis- 
ce, di Poisson, per aver la teoria della ra. 
pillarità. Ciò che ri rimane a fare, 6 cono- 
scere come opera l'attrazione molecolare 
nella produzione di questi fenomeni, c tro- 
vare una Icori. i che ci spieghi le leggi spe- 
rimentali con cui si operano , e dalla quale 
debbono discendere iiumediatamento que- 
ste leggi. Dubbiamo a Captare la teoria 
della capillarità fondata interamente sullo 
leggi dell'attrazione molecolare dimostrate 
dall'esperienza. L’innalzamento o In depres- 
sione del liquido io un tubo capillare di- 
pende, in questa teoria, dalla forma della 
su|ierlicic libera della colonna liquida in- 
terna. 

Capisce Ita dimostrato il primo elio que- 
sta dipendenza poteva essere stabilita diret- 
tamente senzn considerare I' azione delle 
pareti sul liquido. Q lesto innalzamento, o 
depressione del liquido in unlub i capillare 
non può difalti mai avvenire conservami'»! 
piana la supcrticie libera del liquido nel 
tubo; se s’immagina la rolonna liquida in- 
terna decomposta in tanti cilindri anu- 
lari concentrici, quello di questi anelli che 
tocca la parete é il solo che prova diretta- 
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incuto l'azione capillare, e seco attira lutti 
gli altri per t'atlraziouc del liquido sopra se 
stesso. La superficie che no risulta deve 
perciò esser concava o convessa, secondo- 
chèli primo anelli) toccante II vetroè innal- 
tato o depresso. I)’ altronde noi vedremo 
clic colla sola scorta dell'esperienza può 
stabilirsi l'azione della diversa Torma della 
superficie sulla colonna liquida quale è di- 
mostrala dulia teoria, l’er seguire la dottri- 
na di Laplace cominccrcmo ad esaminare 
qual debba essere per l'atlrazione moleco- 
lare lo stalo delle molecole alla superficie 
di una massa liquida, estesa quanto si vuo- 
le. Sia A n | Fig. 37 ) questa superficie. Ita 
un punto qualunque m di questa superficie 
preso come centro, descriviamo una sfera 
di cui il raggio sia quello della sfera d'at- 
tività dell'attrazione molecolare) la mole- 
cola non sarò attratta che dalla porzione di 
liquido compresa nella sfera, c questa at- 
trazione sarà necessariamente diretta secon- 
do la normale m n. Facciasi la stessa co- 
struzione per un altro punto to' posto ,al di- 
sotto della superficie A 11, c si conduca pel 
punto m* la superficie g f parallela ad A B, 
c la superficie ed egualmente parallela ad 
A II c alla stessa distanza dal punto m'. È 
evidente elle per questo punto le attrazioni 
dello porzioni di materia comprese fra g f 
e e d, c fra 9 f cà a b si fanno mntuameute 
equilibrio. Dimodoché la molecola nou sof- 
fre altra attrazione che quella del liquido 
che forma il segmento c ed, non essendovi 
molecole al disopra di a b che faccianoequi- 
librio all'atlraziouc di questo segmento ccd. 
Ver ia molecola m situata ad una di- 
stanza dalia superficie eguale al raggio del- 
la sua sfera d' attrazione è chiaro che è e- 
gualmeote attratta in lutti i sensi, e perciò 
iu equilibrio : questa conseguenza è tanto 
piit evidente por tutte le molecole che si tro- 
vami ad una distanza maggiore dalla super- 
ficie. Concluderemo perciò, che esiste una 
fòrza d’attrazione normale alla superficie ed 
esercitala nel senso x ij : delia gravità per 
untele molecole comprese fra la superficie 
d'una massa liquida e una superficie interna 
parallela alla prima, cdicui tutti i punti ne 
sodo distanti per una lunghezza eguale al 
raggio della sfera d' attività dell’ nitrazione 
molecolare. Questa forza che diminuisce ra- 
pidamente d'intensità, e tanto da esser nulla 
alla superficie ned nt", produce una pres- 
sione ebe si trasmette a tutta la massa, c 
elio acquista il maggior valore su questa 
superficie ned m", dove la forza è ridotta 
a zero. Chiamiamo A il valor definitivo eco- 
stante di questa pressione trasmessa e- 
gualmcnte ncITinternodella massa liquida, 
e ad ogni profondità. Se immaginiamo uu 



canale liquido che venga ad aprirsi alla 
superficie, l'equilibrio sussisterà malgrado 
questa nuova pressione : essendo piane le 
due superfìcie che terminano >1 canale, tutto 
ò uguale dall’ una parte e dall’ altra. Non 
passerò oltre, senza farvi notare che non può 
esservi questa pressione dovuta el'„ forze 
molecolari, uè può aumentare nel modoebe 
si è dello partendo dallo superficie , senza 
far variare la distanza dell molecole e quin- 
di ia densità del liquido. 1 ''sperienza però 
ha dimostrato che questi cambi.) menti di 
densità sono insensibili : Gay-Lussac ha 
provata che il peso specifico di un liquido 
misurato sopra delle piccole 0 de grandi 
masse e quindi con estension i assai varie 
di superficie, era lo stesso ; come era lo 
stesso per un corpo solido, sia ebe fosse de- 
terminato preso in massa , oppure dopo 
averlo ridotto ia polvere linissima. Possia- 
mo dunque fare astrazione da questi cam- 
biamenti di densità, e riguardare il liquido 
come incompressibile per l’cITetto di questa 
pressione sviluppata alla superficie dalle 
attrazioni molecolari : c tanto più lo faremo 
senza timore, inquanloche Poisson ha mo- 
strato che le conseguenze dedotte da questa 
ipotesi di semplificazione sono conformi a 
quelle dedotte da un'analisi rigorosa consi- 
derando i liquidi come compressibili. É im- 
possibile che io possa qui condurvi col me- 
todo rigoroso adoprato da questo sommo 
Geometra c Fisico, di cui deploriamo gran- 
demente ia fresca perdita. Vi dirò sol», ebe 
in realtà rorrispondono a queste modifica- 
zioni della forza attrattiva dovute alla di- 
versa forran delle superficie che terminano 
il liquido, dei cambiamenti di densilà; e 
clic quantunque impercettibili in loro stes- 
si, sono però resi sensibilissimi dalie varia- 
zioni di pressione, rhc sono la causa imme- 
diata dei fenomeni capillari. 

Passiamo ora ad esaminare quale, è l'in- 
fluenza della curvatura della superficie sulla 
pressione che provano le molecole. Conside- 
riamo una massa liquida terminata da una 
superficie convessa ( Fig. 38 ), e cerchiamo 
quale è l'azione esercitala sulla colonna 
delle molecole situale nella direzione della 
normale M N. Tiriamo pel punto M il piano 
tangente CD; nello spazio compreso fra la 
superficie curva c il piano tangente, spazio 
che d'ora innanzi chiameremo mcnitco , si 
prenda un punto qualunque m, c si cerchi 
qual è l'clfctto delia suaattrazionc sulla co- 
louna M N. Se si tiri m n parallela al piano 
C D,ò chiaro che tulle le molecole compre- 
se fra M ed n saranno attratte da m di alto 
in basso ; ma prendendo n p = n M, lotte 
le molecole comprese fra n e p saranno at- 
tratte dalla molecola m di basso in alto : e 



siccome le molecole egualmente distanti 
dal punto n sono attratte in senso contrario 
da forze eguali, le attrazioni esercitate so- 
pra M p devono distruggersi mutuamente, 
ltimane perciò l'azione della molecola m 
sopra le molecole poste al disotto del punto 
p, la quale tende cvidcutemcnle a sollevar 
la colonna. É questa l'aziono clic appartie- 
ne a lutti gli altri punti o molecole compo- 
nenti il menisco. .Nel raso della superficie 
convessa A M B, polrem riguardarla come 
composta di una colonna terminala dal pia- 
no C l> meno il menisco: per cui la pressio- 
ne esercitata sulla colonna M X si comporri 
dell’ azione di un corpo terminalo da una 
superficie piaoa clic abbiamo espresso con 
+ A, meno l'azion del menisco che è di- 
retta in senso contrario di quella della su- 
perficie piana, celie perciò esprimeremo con 
— M. Dunque l'azione della superficie con- 
vessa, ebe è quella d’ una superficie piana 
meno quella del meuisco, sarà espressa dal 
valore A-^M. Supposto invece che sia con- 
cava la superficie della massa liquida (Fig. 
3U) , potremo sempre considerarla come 
fu Ila di una massa terminata da una super- 
ficie piana più il menisco A M B I) C , per 
cui la sua azione sulla colouna sarà quella 
della superficie piaua aggiuntavi l'azion del 
menisco , e avrà quindi per valore A — M. 
Consideriamo ora nell' interno della massa 
liquida un cauale formalo dal prolunga- 
mento del tubo capillare, c terminalo in un 
punto qualunque della superficie piaua del 
resto della massa liquida. Perchè sia in e- 
quilihriu il liquido di qucMo canale, se la 
superficie della colonna nell’ interno del 
tulio capillare A B ( Fig. IO ) è concava, do- 
vrà la colonna liquida sollevarsi in questo 
tubo al disopra del livallo esterno. In», 
estremità piana del canale fittizio m p n. In 
pressione d'alto in basso è A ; in m dove la 
superficie è concaia , la pressione egual- 
mente diretta d'alto in basso è A — M ; non 
può esservi equilibrio se la colouna rimane 
egualmente alta nei due bracci del canale. 
Sarti perciò il liquido spinto neH'inlerno del 
tubo capillare cou una forza eguale ad M,e 
s'innalzerà sin tantoché il peso della colon- 
na sollevata faccia equilibrio a questa forza 
M. S' imiuagiui invece il liquido tertniualo 
nel tubo capillare da una superficie conves- 
sa, quale è il caso del mercurio oei tubi di 
vetro, e si rinnovi lo costruzione preceden- 
te. La pressione sulla superficie piana sarà 
sempre A, c sulla superficie convessa sarà 
A-f-U, perciò il liquido dovrà discender nel 
tulio sin tanto che il peso della colonna di 
cui si i depresso, farà equilibrio alla for- 
za M. 

''•‘•‘«i.imovcrificarcdirctlauieutc I iuflueu- 
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za della curvatura della superficie cho ter- 
mina il liquido in un tubo capillare. Imma- 
ginate un tubo capillare ben calibrato e ri- 
curvo ( Fig. 45 ) , di cui uno-dei bracci sia 
più corto: mettendo un liquido come acqua 
o altro che bagni il vetro, la superficie con- 
cava nelle due braccia sarà alla sb ssa altez- 
za: versando liquido nel braccio più corto a 
poco a poco, si giuDge a fare sparire la sua 
concavilri sinoa renderla convessa. Si osserva 
intanto che il liquido nell’ altro braccio v i 
sempre alzandosi di livello eorrispondcnlc- 
mcnteallcvariaziouidella superficie; allor- 
ché la superlicic indotta piana, l’altezza del 
liquida uell’ altro braccio. sopra quella del 
braccio più corto, è eguaiea quella che avreb- 
be luogo sei! tubo fosse immerso direttamen- 
te in una massa dello stesso liquido : allor- 
ché la superficie a è fatta convessa , questa 
differenza si trova doppia. Tutto questori- 
sulla immediatamente dalla teoria: nel es- 
so che in a sia piana la superfìcie , le pres- 
sioni sino A — M da una parte ed A dal- 
T altra , di cui la differenza é M; nei secon- 
do la differenza fra le pressioni alle due su- 
perficie é 2 ài, cioè il doppio di prima, per- 
chè queste pressioni sono A + M da una 
parte, A — M dall' altra. Possiamo ambo 
verificare quest' influenza della curvatuia 
delle superficie in un altro modo: suppone- 
te di avere un tubo rietino ( Fig. 46) fatto 
da un tubo C D di un gran diametro o da 
un tubo a b capillare: se si versi del liquido 
nel tubo largo , sarà , dopo ciò che abbiarn 
detto, la colonna del tubo capillare termi- 
nala da una superficie concava, e quindi più 
alto il suo livello su quello della superficie 
piana dei tubo largo.Si versi adagio adagio 
del liquido nel tubo CD,i' innalzerà il li- 
quido nel tubo capillare, c a menu n mani» 
che »' avvicinerà all'estremità a , diminui- 
rà la curvatura della sua superficie, si farà 
piana , e alla fine convessa , c nello Stesso 
tempo varieranno i livelli lan<o da sparire 
ugni differenza quando iu a la superficie è 
piana, c da esservi depressione nel tubo ca- 
pillare nel momento che diviene convessa. 

Laplace Ita dimostralo che l'azione dii 
menisco che abbiamo chiamala M sopra In 
interno della colonna liquida, si compone di 
duo termini , il primo dei quali è una fra- 
zione ebe Ita per numeratore una costanti) 
dipendente dall' azione molecolare dei soli- 
do sul liquido c ilei liquido sul liquido , c 
per denominatore il più picco! raggio della 
curvatura della superficie pel punto di con- 
tatto colla superficie piana ; il secondo ita 
lo stesso numeratore, c per denominatore il 
raggio più grande della curvatura delta su- 
perficie nello stesso punto. Dcducesi da que- 
sta espressione del menisco , che in uu tu- 
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ho capillare cilindrico c ■ kasc arrotare , 
I' altezza o In depressione che ne dipendono 
sono in ragione iuversa di questi raggi di 
curvatura, i quali sono eguali nei raso clic 
consideriamo ; e poiché l' esperienza ha pro- 
valochc la superficie roncava è una mezza 
sfera di cui il raggio è il mezzo diametro 
del tubo, ne viene da ciò lo legge dimostra- 
ta cidi' esperienza , che le elevazioni ode* 
pressioni nei tulli sono in ragione inversa 
dei loro diametri. Se non rhc determinando 
coll'esperienza il punto più basso della su- 
perficie concava o il più alto della superficie 
convessa , dovremo correggere le elevazioni 
o depressioni trovale .del peso del liquido 
contenuto nel menisco. Quanto più i tubi 
sono capillari, questa influenza del peso del 
menisco diminuisce , decrescendo rapida- 
mente coi diminuire del diametro. I.c espe- 
rienze d i lìay-Lussae hanno pienamente con- 
fermato i risultali della teoria dì Laplace. 
Da questi stessi principi derivano tutte le 
altre leggi trovate dall'esperienza, e che si 
vcriliraoo nel raso che il liquido s' innalzi 
o si deprima fra due lastre di vetro, o in un 
tubo prismatico ec. 

Ci sa r A focile ora di stabilire qual' A la 
condizione d' equilibrio d' una colonna li- 
quida in un tubo capillare aperto alle due 
esln’iuilA e tenuto verticale. Se il liquido 
sarà acqua e il tubo di vetro , sarà (/>ìg. 47) 
roncava la superfìcie interna c Convessa l'e- 
sterna, per cui la forza verticale diretta dal- 
1' allo al basso sarà eguale ad A — M , c la 
furza contraria diretta dal basso all allo sa- 
rà A-t-M. Il liquido soffrirà cosi in dire- 
zione contraria alla gravita la forza 2 M , e 
il peso della colonna liquida sostenuta per 
la capillarità farà equilibrio a questa forza; 
ciò clic vorrà dire , ammettendo che il li- 
quido non esca dal tubo e non ne bagni le 
pareti esterne, che la lunghezza della colon- 
iui sostenuta sarà doppia di quella cho si 
avrebbe immergendo il tubo nel liquido. 
Se poi il liquido non bagna le pareli del tu- 
bo come nel caso del mercurio, le due super- 
ficie essendo convesse c perciò le piessioni 
eguali d' intensità , si distruggeranno per- 
chè dirette in senso contrario , c non vi sa- 
rà in questo caso porzione di liquido che 
possa esscrcsosteunla .Con questi stessi prin- 
cipi possono spiegarsi i movimenti elio av- 
vengono in una goccia liquida contenuta in 
un tulio conico , o fra due lastre inclinale, 
biella /ir/. 28 si vede ciò che accade in un 
tubo conico ari una goccia liquida che ba- 
gna il tulio , le due superfìcie concave han- 
no una diversa curvatura , il raggio di cur- 
vatura è più piccolo al punto m che ol pun- 
to m ' ; la pressione sopra m' è perciò più gran- 
de che sopra m , e la goccia si muove avvi- 



cinandosi vervi la rima dei cono, o il pini - 
lo d' unione delle due lastre. Accadrà . l 'op- 
posto, se la goccia sarà di mercurio. È pur 
facile a comprendersi perchè un liquido non 
possa mai per capillarità sgorgare fuori del 
tubo tu cui è vii levalo. Basteradi riflettere 
cheèsempre per una superficie roncava clic 
sarà terminato. Se qualche volta vi verrà 
fatto di vedere sgorgare a goccia a goccia il 
liquido da uno stoppino di cotona o d' altro 
immerso da una patte in un liquido in cui 
sia inzuppato , osserverete sempre rhc lo 
stoppino sarà più lungo dalla parte da cui 
goccia, che dalla parte clic pcsra. È per un’ 
altra cagione, che fra non multo vedremo, 
che il liquido scoia: la capillarità non fa 
che sollevare il liquido sino all* esiromità 
del tulio. Basterà che leniate orizzontale il 
braccio dello stoppino per cui scola , perchè 
questo fenomeno ressi. 

V’ è ancora una conseguenza della teorin 
di Laplace, di rui devo dirvi una parola. So- 
spendete due lastre di vetro urli' acqua, c 
avvicinatele; appena il liquido comincia ad 
innalzarsi fra loro, si corrono intonili e muo- 
vonsi come se fossero attratte. Lo strsso sa- 
rchile accaduto immergendole nel mercurio; 
anche in questo liquido si sarebbero mosse 
Cuna contro l'altra appena fo-sero state ab- 
bastanza vicine da obbligare il liquidoa de- 
primersi fra loro. Se invece le due lastre 
fossero state scelte in modochr immerse nel- 
lo stesso liquido intorno ad una s' alzasse, 
intorno all' altra si deprimesse , le due la- 
stre a v vicinate si sareliberoa Non lanate l' una 
dall' altra , come venendo respinte ; c ciò 
avviene appunto nel cosod' una lastra di ve- 
tro c di una pure di vetro, ma affumicala 
o unta. Vrggnnsi assai tiene questi feno- 
meni sopra palle vuote di vetrn assai leg- 
giere, c che si mettono a galleggiare sull'a- 
cqua dopo averne alcune affumicate o unte. 
Questi fenomeni ci conducono anrora a spie- 
gare perchè tatti quei corpiccioli che galleg- 
giali sull'acqua, si raccolgono alla lineagli 
urli del vaso , se sono tali da esser bagnati 
dall' acqua , c invece se ne vanno lontani 
raccogliendosi verso il centro , se non sono 
in questo caso. Per intendere lutti questi 
fenomeni , concepite di nuovo nell' interno 
delta colonna sollevata un piccol canale che 
si ripieghi orizzontalmente, e termini con- 
tro la lastra immersa: un altro canale parta 
dalla superficie piana della massa liquida , 
o si ripieghi contro la parte esterna della la- 
stra c incontri f altro canale. Calcoliamo le 
pressioni esercitale a queste due estremità 
del csnalcrontrola lastra. I)a una parte v'è 
la pressione della superiicie concava che è 
A — M, c più il pcsodclla colonna sollevata 
sino ali' estremità inferiore del cimale che 



si considera ; dall'altra la pressione A della 
superficie pinna, e piu il peso della colonna 
presa dalla superficie di livello sino all’ e— 
stremiti del ranalc supposto. Sottraendo que- 
sta seconda dalla prima, avremo per la pres- 
sione diretta dal di fuori al di dentro della 
lastra la loro differenza , che sarà I' azione 
del menisco diminuita del peso della colon- 
na sollevata stilla superficie esterna del li- 
quido. Queste due azionisi com pensano esat- 
tamente considerando un punto nella colon- 
na rhc è all' altezza del livello esterno del 
liquido : ma a mano a mano che si sale , e 
si considerano nell' interno del canale solle- 
vato de' punti piti vicini allo superficie , è 
chiaro che 1' equilibrio non avrà piti luogo. 
I.' azione del menisco è costante, mentre il 
peso della colonna sollevata è tanto minore 
quanto più si parte da punti vicini nllasu- 
perfirie di questa colonna. Colla differenza 
di queste due forze sono spinte le la-trcdal 
di fuori al di dentro ad avvicinarsi. Il ragio- 
namento non è meno semplice nel caso in 
cui il liquido si depeime fca le due laslce. 
Nel primo caso tutti i punti della superficie 
interna d'nna lastra che non sono esternamen- 
te hagnatidal liquido, sonospinlid.il di fuo- 
ri al di dentro con una forza tanto più grande 
quanto più i punti sono presi inailo e pros- 
simi alla superficie della colonna sollevata. 
In questo àecondo caso lutti i punti tocrati 
dal liquido esterno e che non lo sono dal- 
I’ interno , provano dal liquido circostante 
una pressione dal di fuori al di dentro che 
niente distrugge, e che perciò porta le due 
lastre una contro l'altra. Nel caso poi in cui 
una delle lastre è scelta in modo da esser 
liagnata e quindi da aver il liquidosollrvato 
e I' altra invece non è bagnata avendo per- 
ciò il liquido depresso intorno a sé, si vede 
chiaramente che la superficie interna della 
colonna atra un punto d' inflessione , e che 
l'elevazione e la depressione del liquido fra 
le due lamine sarà più piccola dell' elevazio- 
ne e depressione che esiste al di fuori : di- 
fatti il liquido depresso tende a diminuire 
la curvatura di quello che s' è innalzato , e 
reciprocamente. Ragionando nel modo fat- 
to nei casi precedenti , si troverà che tutti i 
punti delta lastra che sono bagnati dal li- 
quidoefuori e dentro, soffrono pressioni che 
si fanno equilibrio, mentre che per tutti gli 
altri sono le pressioni dirette dal di dentro 
aldi fuori, le quali allontanano le laslreco- 
me se si respingessero l'ima dell’altra. 

Poiché noi abbiamo fondala tutta la teo- 
ria della capillarità sulla forma concava o 
convessa che prende un liquido intorno al 
corpo che vi e immerso o nell' interno del 
tulio capillare, ci rimane a cercare qual re- 
lazione debba passare fra le forze moleco- 
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lari che sono la causa di quesli fenomeni , 
perchè un corpo possa o no essere bagnato 
da un liquido , o , ciò che torna lo stesso, 
perchè un liquido possa sollevarsi o depri- 
mersi facendo concava o convessa la sua 
superficie a contatto col corpo. Immaginia- 
mo un corpo solido 30, e D D' e’ im- 
merso in un liqnido, ed esaminiamo le azio- 
ni esercitate sulla molecola liquida A dal 
corpo solido e dallo stesso liquido. L’azione 
del liquido compreso fra i piani A B e A D, 
agirà secondo la linea A X che divide per 
metà l’angolo II A D; per la stessa ragione 
le azioni del solido nei piani MA ed À e , 
M A e A D, saranno egualmente dirette se- 
condo le rette A ¥ e A Z , che dividono a 
metà gli angoli M A e , e M A D. È la ri- 
sultante di queste tre forze che agirà sulla 
molecola A , ed è la direzione di questa ri- 
sultante che determina la forma della su- 
perficie liquida al punto A', dovendo essa 
esser sempre normale a questa risultante. 
Sarà piana la superficie seia risultante è 
diretta secondo AD, sarà convessa so di- 
retta nell' angolo DAD, sarà concava se 
diretta nell’angolo MAI). Per riconoscere 
in quali circostanze prende la risultante que- 
ste diverse direzioni , rapprcseuliamoci con 
P l'azione del liquido secondi A X e per 
Q l'azione del corpo solido secondo A Y ed 
A Z; decomponiamo ciascuna delle forze Y e 
Z in due altre , I' una orizzontale , 1' altra 
verticale. Le due componenti verticali si di- 
struggeranno, e le due componenti orizzon- 
tali aggiungendosi saranno rappresentate 
dalla loro somma 2 Q a. Esprimo con a il 
coi 45° , cioè il coscuo della metà dell' an- 
golo retto fatto dalla risultante colla com- 
ponente. E questa è l'espressione delle com- 
ponenti per la risultante che si dà in Mec- 
canica. Pel nostro scopo è inutile che sap- 
piate come si ha questa espressione. Decom- 
ponendo nello stesso modo la forza X , la sua 
componente orizzontale sarà P <z , e P a la 
sua verticale; la componente orizzontale sa- 
rà diretta in senso contrario dell' altra 2(Ja, 
per cui la componente orizzontale sarà 
in totalità espressi da a ( 2 Q — P ), e agi- 
rà secondo A M. La componente verticale 
diretta secondo A D sarà a P. Egli è ora as- 
sai facile di trovare le relazioni che devono 
esistere fra Pe (J perche lasuperfieieal pun- 
to A sia piana , concava o convessa. Nel 
primo caso la risultante delle due forze 
u(2y — I’jcaP dovendo essere diretta 
secondo A D , bisognerà, che la componen- 
te orizzontale sia eguale a zero , cioè che 

p 

sla 2Q — P =o,e quindi Q =— , ciò che 

equivale n dire, rhc l'attrazione del solido so- 
pra il liquido dovràcsserc eguale alia melò 
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dell' attrazione del liquido sopra se stesso. 
Perché la superfìcie divenga convessa , la 
risultante dovrà esser diretta nell'angolo 
DAB, e q ntndi In componente orizzontale do- 
vrà esserlo secondo A B, e perciò negativa; 
bisognerà perciòchc 2 (2 "sia minore di 1‘, 
cioè che I' attrazione del solido sopra il li- 
quido sia minore della metà dell'attrazione 
fra liquido e liquido. Finalmente la super- 
fìcie sarà concava quando, la risultante pas- 
sando per r angolo M A I), la componente 
orizzontale sarà diretta secondo MA; cioè 
quando sarà 2 Q maggiore di P, nel qual 
raso tortàdire che I' attrazione del solido 
sopra il liquido supererà la metà dell'attra- 
zione del liquido per se stesso. 

Ilo credulo utile di molto trattenervi 
sulla teoria c sulle leggi della capillarità , 
perchè molli fenomeni dei corpi organizzati 
possono intendersi con qursli principi. Pri- 
ma però di passare ad esporvi queste app’i- 
razioni debbo dirvi come il principio d' Archi- 
mede dcil'eqnilibriodei corpi galleggianti ed 
immersi, sia in alcuni casi inodilicalodai fe- 
nomeni capillari. E di fatti sccondoehè un 
corpo, che galleggia sopra un liquido ne è ba- 
gnato ono.il liquido visi solleva attorno o vi 
si deprime; è chiaro che nel primo caso il 
peso del corpo sarà accresciuto dal peso del- 
l'acqua sollevala c che bagna il corpo al di- 
sopra del livello del liquido. Non sarà più 
in equilibrio senza immergersi maggior- 
mente nella massa liquida. Se invece il li- 
quido si deprime, la spinta contro il galleg- 
giante non sarà solo dovuta al peso del li- 
quido spostato dal corpo, ma più ancora al 
peso di quella porzione del liquido, che per 
capillarità è allontanato dal corpo. In que- 
sto caso i I corpo escirà fuori del liquido 
più che non sarebbe escilo se non fosse per 
capillarità accaduta la depressione. Questi 
principi giovano ad intendere come un 
corpo che ha sette, o otto volte maggior 
densità dell'acqua, possa rimaner galleg- 
giante su questo liquido; edi fatti se con un 
poco di destrezza si posa un ago d' acciaio, 
d'argento ed anche d’oro, benché tanto pe- 
sante, sull’acqua, si riesce a farlo star gal- 
leggiante. Osservate ciò che accade intorno 
all'ago; la superfìcie del liquido vi si depri- 
me intorno, e ciò forse perchè leggermente 
coperto di sostanza grassa, o per la prescu- 
za di uno strato d’aria che v i aderisce tena- 
cemente. In ogni caso per questo deprimersi 
dell'acqua intorno all'ago, esso diventa più 
leggiero di tatto il peso dell’ acqua che sa- 
rebbe contenuta nel lo spazio depresso che gli 
sta attorno. La natura , spargendo di una 
specie di sostanza grassa le estremità di 
certi animalctli che nuotauo c scorrono sul- 
l'acqua, ha impedito che vengauo sommer- 



si, come accadrebbe se queste estremità si 
lasciassero bagnare; la causa di questo fe- 
nomeno è sempre un' azion capillare. 

Ilalcs ha con alcune esperienze provato , 
che le azioni capillari intervengono nel sol- 
levamento dei sughi nei vegetabili. È un'e- 
sperienza assai facile a farsi quella di taglia- 
re il tronco di una pianta, legarlo ad un tu- 
bo di vetro ricoprendo la unione con molli 
doppi di vescica umida fortemente stretta 
sul tubo c sul ramo. Ciò fatto , si volta in 
aito il tubo di vetro aggiunto , s'empio d’a- 
cqua , e cosi pieno si rovescia portandolo a 
pescare sotto il mercurio. Foco dopo vedesi 
la colonna del mercurio salire , e rimanere 
per del tempo sospesa nel tubo. Ilales parla 
in una sua esperienza fatta sopra un ramo 
di melo, di un sollevamento di 12 pollici 
nella colonna di mercurio avvenuto in tre 
ore di tempo , c sotto la sfèrza del sole cal- 
dissimo di luglio. Lo stessoautore ha osser- 
valo che tolte le foglie , assai si diminniva 
questa forza , clic egli chiama di aspirasio- 
ne. Ciò che merita di esser notato , è , che 
l’esperienza riesce egualmente disponendo 
il trouco d'albero in modo che guardi in al- 
lo la parte del ramo più prossima alle radi- 
ci , e sia invece riunita al tubo la parte del 
tronco rivolta verso le foglie. Per mostrar- 
vi qual parte può avere la capillarità in que- 
sti fenomeni , ho preparato uu tubo di ve- 
tro nel quale 6 stata ben compressa della 
cenere; si aggiunge a questo tubo un altro 
più stretto che s' empie d'acqua e si fa pe- 
scare nel mercurio, come nell'esperienza di 
Ilales che vi ho descritta. Anche in questo 
vedete la colonna di mercurio sollevata in 
poco tempo parecchie lince al di sopra del 
livello esteriore. 

Sopra tali fatti si fonda una delle più im- 
portanti scoperte fatte di recente, c che sa- 
rà di un immenso vantaggio nelle arti. 
Douchcrie ha ottenuta la coiiservaziouc del 
legno facendogli assorbire una soluzione di 
pirolignilo di ferro. Portare questo liquido 
iu tulle le parli di una pianta molto alla , 
far ciò prontamente e con economia, sono le 
questioni che Bouchcrie ha risoluto per 
mczzodeH'assorbimcnlo dictiiahbiamo par- 
lalo. li trouco di un grosso albero qualun- 
que , appena tagliato e conservato coi suoi 
rami e foglie, è immerso nella suddetta so- 
luzione. L'n pioppo di 28 metri d'altezza e 
di 40 centimetri di diametro, in sei gior- 
ni d’ immersione fu interamente penetralo 
dal liquido, e ne assorbì la quantità enorme 
di tre ectolitri. Quando si pensa alla natura 
tanto diversa del pirolignito di ferro e dei 
sughi che scorrono abitualmente nella 
pianta onde nutrirla, esc ne veggono nulla- 
meuo degli effetti lauto conformi , come si 



può Don riconoscer? tutta la nullità di certe 
«lottriue sull’ assorbimento, che hanno re- 
gnato e pur troppo tegnano ancora in Fisio- 
logia ? 

Onde spiegare questi fenomeni che so- 
glionsi attribuire ad una forza d'aspiruzio- 
ne, può ricorrersi alla doppia azione della 
capillarità, e della pressione atmosferica , 
che \edrcmo essrr capace di sostenere nel- 
l'intcrno di un tubo su cui questa pressione 
non agisce , una colonna d'acqua alta 38 
piedi. Può quindi ammettersi che è per la 
pressione atmosferica che il liquido sale 
nella pianta, che per la capillarità questo 
movimento d'ascensione è favorito, c che 
inoltre è per capillarità clic il liquido si 
trova portato all' estremità dei pori e vieti 
impedito all’ aria di entrare, senza di clic 
la colonna liquida cadrebbe immediata- 
mente. Nel caso del tronco di una pianta 
l'ascensione è continua , perchè dell’ acqua 
continuamente si disperde dalle foglie e 
dalla superficie dei rami per evaporazio- 
ne, c nuova ne sale a riprendere il posto. 
Nel tubo pieno di cenere o di sabbia cessa 
il fenomeno una volta che tutta la massa è 
inzuppata d' acqua. Magnus ha mostralo 
con un’esperienza questo effetto dell' eva- 
porazione. Ila preso un imbuto, e chiusa 
l'estremità larga con un pezzo di vescica. Ita 
lutto empito d’acqua , e tenendo chiuso col 
dito il tubo, lo ha rovesciato ed immerso io 
una massa di mercurio. Anche in questo 
caso, dopo un certo tempo, si è sollevata nel 
tubo la colonna di mercurio. Questo fatto 
non può intendersi senza ammettere che i 
pori della vescica permettono al vapor d'ac- 
qua di escire e non all'aria di entrare, giac- 
ché altrimenti la colonna del liquido ca- 
drebbe all'istante. 

È questa stessa la spiegazione del curioso 
fatto, che si osserva teuendo dei gas eulro 
vasi di vetro uei quali vi si i praticala una 
fenditura : si trova che vi son certi gas, co- 
inè l'idrogene, che escono; mentre altri, co- 
me l’aria, sono arrestati. 

Non finirei mai se volessi parlarvi di tutti 
i casi nei quali convien tener conto della ca- 
pillarità dei corpi dei lessati organizzali. 
Come negar l'infiucuza della capillarità nei 
fenomeni dcll'assorbimenlo, c come non ve- 
dere un vero sogno nelle dottrine pur trop- 
po accreditate di certi Fisiologi, che parla- 
no di attività speciali a certi tessuti ad as- 
sorbire, ad imbeversi più tosto d’un liquido 
che d'un altro, di prenderne uno , di riget- 
tarne un altro? 

Troppi altri sono i fenomeni di Fisiologia 
vegetabile ed animale, clic assai facilmente 
s'intendono coi principtdella capillarità che 
ri son noli, e pei quali si sono create delle 
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forze vitali. Fate una soluzione carica di 
una sostanza colorante c a modo che (fucsia 
vi sia quasi sospesa, con caffè, inchiostro 
ce., e versatene una goccia sopra una carta 
sugante. Vedrete immediatamente I’ acqua 
c la sostanza colorautc separarsi ; la prima 
è assorbita , iuzuppa la carta , c forma la 
parte esterna della macchia ; nel centro è 
invece tutta la sostanza colorante che non 
può passare pei fori o tubi capillari della 
carta : è una specie di filtrazione che avvie- 
ne, è un fenomeno capillare. Fate che per 
uua contusione o uua ferita, una goccia di 
sangue si. sparga entro uo tessuto; dopo un 
poco separandosi questa in siero c in so- 
stanza colorante, si vedrò la sostanza colo- 
rante al centro della macchia perché nou 
assorbita, c il siero invece formerò la parto 
esterna della macchia perchè assorbito. 
Permettetemi ancora un altro esempio di 
questo genere. Gettate una carta qualunque, 
sopra dell'acqua, c all'istante la vedrete in- 
curvarsi, farsi concav a esternamente, e per- 
sistere in questo stato finché tutta sarò im- 
bevuta: se invece quella carta l'avcstcscal- 
data da una parte, l'avreste vista incurvarsi 
inversamente; la parte riscaldala si sarebbe 
fatta roncava. Nel primo caso è accaduto 
che uua delle racceavcodo assorbito l'acqua 
ed essendo cosi accresciuta di dimensioni 
più dell' altra faccia, ba dovuto per neces- 
sitò incurvarsi e formare la faccia conves- 
sa; il contrario i accaduto nell' altro caso. 
Questi falli semplicissimi ci spiegano uoa 
Tolla di altri che avvengono nei vegetabili , 
quando si tenga conto della organizzazione 
varia nelle diverse parti. Chi uon vede che 
un fiore chiuso uclla notte, dovrò aprirsi al 
mattino allorché il solo verrò a scaldare la 
parte esterna dei petali? 

Potrei aggiungere molli altri fatti , nella 
spiegazione dei quali troppo s’i trascurata 
l'influenza delle cause generali, l'azione de- 
gli agenti fisici, per mettere in loro posto 
forze misteriose. Non è però che nou si deb- 
ba applicare la Fisica alla Fisiologia con 
molla circospezione. Per prov arvclo vi dirò 
ancora di uu fatto che appartiene alla vita 
dei vegetabili, scoperto dal celebre Halcs. 
Tagliate il tronco di una vile nell’epoca che 
il aureo sale : unite strettamente al tronco 
un tubo di vetro piegalo ad N come uella 
Fitj. (18. e versale il mercurio in questo tu- 
bo. Se 1' esperienza è ben preparata, e il 
tronco e il tubo sono riuniti esattamente , 
vedrete presta il mercurio sollevarsi nel 
braccio n .Ha Ics trovò in un'esperienza nua 
differenza di livello nelle coloune di mercu- 
rio contenute nei due bracci ti ed zi' di circa 
38 pollici. Quando noi avremo imparalo a 
misurare la pressione dell'atmosfera, vcvlrc- 



64 

mo che in quest* esperienza la forza d im- 
pulsione del succo della vile centra la colon- 
na di mercurio, la qual forra è la sola coli- 
sa di questo sollevamento, faceva equilibrio 
ad una rolonna d'acqua alta più di 40 pie- 
di. Cosa è mai questa forza d'impulsione ? 
Di certo nulla di questo può attribuirsi alla 
capillarità: il liquido non può mai esciredal 
tubo capillare in cui virn sollevato. Dutro- 
chet provò con un’ esperienza ingegnosa che 
la causa di questa impulsione risiedeva 
nella estremità delle radiente: un tronco 
di vite tagliato per più tolte in punti sem- 
pre più vicini alle radici, seguitava tutta- 
lia a spinger fuori succo dalia parte clic ri- 
maneva unita alle radici, mentre tutto ces- 
sava nel tronco tagliato. Dulrochet aggiun- 
se un altro fatto, che vide identico con 
quello che abbiamo esposto. Benché se ne 
ignori ancora la cagione, io devo esporveto 
ora. Immaginatevi un tulio T ( Fig. 48 ) 
avente un serbatoio K più largo, e chiuso 
da una membrana V V'.Il tubo T può avere 
qualche millimetro di diametro interno.l’o- 
tete prepararvi facilmente questo apparec- 
chio con un imbuto di vetro comune, di cui 
chiuderete l’orifizio più largo con un pezzo 
di vescica legala all'orlo. Empite d’alcool il 
tubo T, c infintelo in una massa d'acqua N. 
senza che la membrana tocchi il Tondo del 
vaso. Qualunque sia stato il livello dell'al- 
cool nel tubo, vedrete dopo pochissimo tem- 
po, appena un quarto d'ora, la colonna d'al- 
cool sollevarsi, c dopo un giorno si sarà 
alzata anche di tre o quattro decimetri e 
seguiterà poi a scolare fuori del tubo. Que- 
sto è di certo un fenomeno che non può 
spiegarsi rolla sola capillarità. Ecco ciò che 
è accaduto; l'acqua è passata a traverso la 
membrana, camminando contro i principi 
d' idrostatica che già conosciamo. Sarebbe 
accaduto egualmente se l'acqua fosse stata 
al di dentro, e l'alcool fuori ; si sarebbe al- 
zatila questo caso il livello esteriore, ed 
abbassato quello del tubo. Dulrochet ha chia- 
mato endoimoti questa corrente dell'acqua 
all'alcool. Nè è il solo alcool che goda di que- 
sta proprietà ; vè endosmosi dall'acqua al- 
l'acqua di gomma, all'acqua càrica di acido 
acetico, di arido nitrico, e soprattutto di 
acido idroclorico cc. ; non v'è endosmosi fra 
acqua c acqua, fra acqua e acqua rarìrad'a- 
cidosolforico. Dulrochet ha pure dimostrato 
che di tutte le soluzioni organiche l'acqua 
albuminosa era quella che produceva l'en- 
dosmosi nel maggior grado; poi la soluzio- 
ne di zucchero, l'acqua di gomma, e infine 
I' acqua gelatinosa. Nè crediate che questa 
proprietà appartenga alle sola membrane 
vegetabili ed animali ; ma anche le lamine 
di terra cotta, di argilla, pioducouol cndos- 



mosi : e mentre le membrane vegetabili 
cessano dall’ agire dopo qualche tempo, le 
memòrane inorganiche, se potrò cosi chia- 
marle, persistono nella produzione di que- 
sto fenomeno. Molto si è dello onde spie- 
gare il fallo curioso di Dulrochet, ma tulio 
venne sempre a inailo a ulano distrutto da 
nuovi ratti. Parrni clic le circostanze princi- 
pali del fenomeno si riducano a queste : 1 . 
che i due liquidi si polsino mescolare, e vi 
sia perciòun certo grado di affinità fra loro; 
2. che la membrana s’ un beva di sugu.il inclite 
dei due liquidi, e che sicno diverse le loro 
azioni capillari. È gencralineole provato dai 
fatti clic l'aumento di volume per endosmosi 
ba luogo per quel liquido che possiede più 
debolmente l'azione capillare. È anche fuor 
di dubbio che nelle membrane esiste una 
varia altitudine ad imbeversi di diversi li- 
quidi. Dobbiamo a Docbcrerncr un fatto cu- 
rioso, che merita di esser qui citato. Se si 
empie una vescica di alcool diluito dì una 
certa parlcdi acqua, c si lascia all'aria, do- 
po qualche tempo si trova che l'alcool è di- 
venuto più concentrato. Non può intendersi 
questo latto senza ammettere che la mem- 
brana si è imbevuta d'acqua più facilmente 
che d' alcool, e che perciò la prima ha po- 
tuto evaporarsi più abboudautemeule del- 
l'altro. 

Prima di dare spiegazione di questi feno- 
meni egli è bene attenderò elio nuovi espe- 
rimenti ci rechino maggior lume. Ilo dovu- 
to però parlarveue perchè molto importami , 
nè in altro luogo lo avrei potuto fare pili 
convenientemente. Certo è che i fenomeni 
della capillarità hanno molta parte iu quel- 
li dell' endosmosi. 

Di quante applicazioni alla Fisiologia sia 
ricca questa scoperta di Dulrochet ve nc 
persuaderete facilmente , riflettendo quanto 
mai è frequente il caso di tessuti organizza- 
ti , di membrane , che separano liquidi di 
diversa natura , e fra le quali devono per- 
ciò operarsi dei fenomeni d endo-mosi. Non 
possiamo noi difatto ridurre I‘ atto elemen- 
tare della vita , della funzione nulriliv a, a 
quello di una vescichetta che assorbe liqui- 
di e gas , ed emette liquidi e gas? Perchè 
queste applicazioni dcll'rndosmosi ai feno- 
meni fisiologici possano farsi, rimane anco- 
ra molto a scoprire. Importa principalmen- 
te di teutare colle diverso membrane , c 
non solamente disseccate c poscia inumidite, 
ma prese qual ai trovano nell'animale vivo. 
Conviene ancora studiare la diversa influen- 
za che aver possono sull' andosmosi le due 
facce della menibraua adoperala, qualun- 
que sia. 

Le poche ricerche che ho potuto recente- 
mente fare in questa direziono sull cn 



Cfigìtized by ( 



dosinosi , e che si trovano nelle mie lezio- 
ni mi fenomeni fìiico-chimici dei corpi vi- 
venti, addimostrano abbastanza che vi so- 
no membrane , come lo stomaco d'agnello, 
che operano cogli stessi liquidi in senso 
opposto a quello proprio drlla vescica uri- 
naria. e che vi hanno grandi differenze ncl- 
I' intensità e anche nel senso dell'cndosmo- 
si, le quali dipeudonodalla disposizione sola 
deila membrana rispetto ai due liquidi. 
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A voi specialmente, che vi siete proposti 
lo studio del la Fisiologia e della Medicina , di- 
rigo queste considerazioni. Applicale le teo- 
rie fìsiche ai fenomeni dell' organismo con 
tutta la riserva possibile ; ma guardatevi 
dal non tenerne conto , e soprattutto non 
immaginate nuove forze sinché non avrete 
inutilmente tentato di spiegarli colla scorta 
degli agenti tisici generali. 
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Parlando io una delle precedenti lezioni 
dello stalo della materia , abbiamo visto 
come si giungeva ad intendere lo stato gas- 
soso , supponendo che la sola forza ripulsi- 
va del calorico agisse sopra le molecole dei 
corpi. Da ciò la grande mobilità che carat- 
terizza questo stato della materia , c la for- 
za di espansione con cui sempre tendono i 
gas ad estendersi , ad aumentare indefini- 
tamente di volume. Ora ri è d'uopo occupar- 
ci più di proposito dello studio di queste 
proprietà; dobbiamo determinarle per tutti 
i gas coll' esperienza, dopo di che potremo 
stabilire le condizioni d* equilibrio d' una 
massa gassosa qualunque. 

Non spetta a noi di far la storia dei diver- 
si gas conosciuti : per noi I' acido carbo- 
nico , l’ idrogene , l' ossigena, F azoto ec. 
sono corpi che solo differirono , come ben 
vedremo , nel peso ; hanno tutti comuni le 
stesse proprietà , quelle che appartengono 
allo stato gassoso , alle quali solamente' dee 
volgersi il nostro esame. Dovremo occupar- 
ci più profondamente dell' aria atmosferica; 
questo corpo si manifesta a noi per troppi 
fenomeni che tutti e' interessano somma- 
mente , ni possiamo parlarvi degli altri gas 
senza aver riguardo all' aria in mezzo alla 
quale operiamo. Tutlavolta le proprietà ge- 
nerali dello stato gassoso sono comuni ai 
gas che ho nominato ed all' aria , che è un 
miscuglio di due di questifossigenec azoto). 

1 gas , come lotti i corpi , soffrono I' a- 
zione della gravità. Ma poiché non cadono 
essi immediatamente sotto i nostri sensi, é 
utile che io vi provi coll'esperienza che i 
gas sono pesanti ; e che lo sono div ersamen- 
te. Si ottiene in generale il peso dei gas 
pesando un dato volume di gas in un reci- 
piente , poi determinando il peso del reci- 
piente vuoto. Fer mezzo della macchina che 
fa il vuoto , e che descriveremo più innanzi, 
si estrae l' aria atmosferica da un pallone 



monito di robinel. Si pnò allora introdurvi 
un altro gas , che deve esser sempre l>en 
puro. Per misurare la densità dei gas , si é 
contenuto di riferirla a quella dell' aria at- 
mosferica presa sotto una data pressione c 
alla temperatura del ghiaccio che si fonde. 
Si vedrà più innanzi che queste condizioni 
sono necessarie , variando la densità dei gas 
con questi due clementi. Bisognerà perciò 
che il peso del volume del gas eguale a 
quello dell' aria , c da cui si ha la sua den- 
sità, sia ottenuto riducendo il gasalle stes- 
se condizioni di pressione e di temperatura. 
Siccome però , c lo vedremo in seguito , 
tutti i gas variano egualmente per le varia- 
zioni di pressione e di temperatura , il rap- 
porto del peso di uno stesso volume di due 
gaso la densità , noo varierà; purché sicno 
ambidue sotto le stesse condizioni di tem- 
peratura e di pressione. Si é trovato che il 
peso di un litro d' aria alla temperatura di 
zero , c sotto la pres-ionc di un' otmoifera, 
é eguale a 1 , gr. 291)1. Dato questo peso 
di un litro d’ aria è chiaro che può aversi 
il peso di un litro di ogni altro gas , molti- 
plicando il detto numero per la densità del 
gas : quindi per un gas di cui la densità è 
0,0689 , essendo 1 quella dell'aria , il peso 
di un litro di questo gas sarà 89 milligram- 
mi : questo gas è l' idrogene. 

Occupiamoci ora della forza espansiva 
ebe abbiati) detto essere la proprietà carat- 
teristica dello stalo gassoso. Se le molecole 
di un gas si respingono di continuo , forza 
é che premano contro le parali del recipien- 
te in cui sono contenute , c lutto il gas do- 
vrà escirne quando vi si faccia un foro. Ne 
risulterebbe che tutti ivasi sarebbero vuo- 
ti , quando avessero un'apertura qualun- 
que. Ma un' esperienza semplicissima può 
spiegarvi come questa conseguenza della 
forza espansiva dei gas non abbia luogo, ed 
anzi vi mostrerà che é per la stessa forza 
0 
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cspousiva del gas esteriore thè il gas non 
esce. Infoili per quella slessa forza per cui 
ou gas contenuto in un vaso preme coutro 
le pareti e tende ad escire , per questa stes- 
sa l'aria esterna ,che è il gas ìb mezzo al 
quale noi operiamo , necessariamente pre- 
me in senso contrario le pareti esterne e 
tende ad entrare e ad empire il vaso. Fra 
le quali due pressioni v' c equilibrio allora 
che sono eguali , e il gas nou esce uè lascia 
entrare altro gas dal di fuori. Questo equi- 
librio delle pressioni e forze espansive dei 
gas può esservi di leggieri dimostralo col- 
i' esperienza. Immaginate uu recipiente a 
pareti mobili , come sarebbe uo recipiente 
di vetro, chiuso nella bocca da un turaccio- 
lo di sughero bene adattalo : mettete questo 
recipiente eutro un altro da cui possiate 
con una macchina estrarre l'aria. Ap|iena a- 
vrete cominciato a faro il vuoto, vedrete il 
turacciolo lancialo dal di dentro al di fuori 
per la forza espansiva dell' aria contenuta 
nel piccolo recipiente di vetro, perchè que- 
sta nou è più distrutta dalla stessa forza 
nell' aria eslcriora. Invece di questo reci- 
piente di vetro posso mostrarvi ciò ebo av- 
viene dell'aria contenuta in ima vescica ben 
chiusa. Mettete questa vescica nel recipien- 
te ( Fig. 89 ) in cui potrete fare il vuoto ,-o 
cominciale ad entrar F aria. La vescica si 
goulia immediatamente , si goDlia egual- 
mente in lutti i sensi , e per quanto lo per- 
mettono le pareti della membrana che de- 
vono estendersi, l’osso farvi questa espe- 
rienza mettendo in luogo dell'aria atmo- 
sferica qualunque altro gas. Eccovi due al- 
tre vesciche che cenleugono una un poco di 
gas idrogene , l' altra dell' acido carbonico : 
appena comincia a farsi il vuoto, le due ve- 
sciche si gonliano. Lasciale di uuovo entrar 
l' aria , e le vesciche io tutti i casi ripren- 
dono all’ istante il loro primo volume. Que- 
sta esperienza è assai chiara . e facile ad 
iuteudersi: il gas è dilatato, s’ i accresciuto 
di volume , perchè fra le sue parti v'èuna 
forza continua che le allontana , le respin- 
ge I’ una dall'altra. Questa tensiouc, que- 
sta tendenza permanente e costante dei 
gas a dilatarsi , e premer contro le pareli 
dei vasi che li contengono, è chiamala 
/orsa elastica , elasticità , forza espan- 
siva , tensione dei gas , espressioni che 
hanno tutte lo stesso valore. Non è meno fa- 
cile di provarvi coll’ esperienza la pressione 
dell’ aria esterna , quella che abbiam visto 
fare equilibrio alla stessa forza uei gas rite- 
nuti dentro ud recipiente qualunque: inver- 
tite l'esperienza fatta or ora, estraendo l'aria 
ocll' interno di uua vescica , o meglio in un 
vaso di cui un pezzo di parete sia di questa 
sostauza ( Fig. 64 ). Appena darclo alla 



macchina i primi colpi , c il vuoto convince* 
rà a farsi , osserverete la membrana incur- 
varsi come lo farebbe per una forza esterna 
rhe le premesse contro , e seguitando ad 
esitar l'aria la membrana Unirà per rom- 
persi. Il che è precisamente il -contrario di 
quanto è accaduto lasciando I' aria nella 
vescica , ed estraendo 1' aria esterna. Sup- 
ponete quella vescica che rimpiazza la pa- 
rete drl vaso applicata in un punto qualun- 
que del vara stesso ; supponetela nell' alto , 
in basso , inclinata , curva , immaginaleve- 
la ni somma disposta in uu modo qualunque, 
altri in ogni caso gli stessi elfelti che ab- 
iam derelitti. Sia ebe l'aria esteriore pre- 
ma per entrare, o l’aria interna per escire, 
la pressione sarà costantemente eguale in 
tutti I sensi. Nè crediate che questa forza 
che incurva la membrana , o che goulia la 
vescica sia piccola : osservate questa picco- 
la vescica quasi rgnnlia che introduco Del 
fondo di uua specie di secchio, e su cui poo- 
go un ciliudro di piombo, che uou pesa me- 
no di 30 o 40 libbre. Copro tutto col reci- 
piente della macoli ina pneumatica , comin- 
cio ad cslrar l’aria, c tosto il cilindro si sol- 
leva pel gouliarsi della vescica. Ma l'effetto 
di questa pressione dell'aria può anche me- 
glio vedersi cou questi due emisferi di ra- 
me ( Fig. 83 ) che s' innestano esattamente 
l’uno coll'altro, e dai quali posso estrar l'a- 
ria che rimane rinchiusa fra loro. Appena 
è fatto il vuoto ncll'-interno dei due emisfe- 
ri, una forza enorme occorre per separarli; 
e posso provarv i facilmente che questa for- 
za è dovuta alla pressione dell'aria esterna. 
Sospendete i due emisferi nell' interno del 
solilo recipiente dacui potrete estrar l aria. 
e osserverete che allorquando sarà fatto il 
vuoto, i due emisferi si separeranno, caden- 
do l' inferiore pel proprio peso. Accade io 
questo caso quello che accadeva quando v e- 
ra aria deulro ai due emisferi: tu quel raso 
vi erano pressioni eguali c contrarie , che 
perciò si distruggevano, io quest’ ultima e- 
sperieuza era tolta ogni pressione, e fuori o 
dentro. Impareremo in breve a misurare e- 
sanamente queste pressioni. 

Poiché l'aria è elastica, e tende perciò ad 
espandersi incessantemente a mano a mano 
che si toglie la pressione esteriore con cui ò 
in equilibrio, deve di certo accadere che au- 
menta lido questa pressione diminuisca il suo 
volume, aumculi la densità, si comprima. 
È questa pure una verità assai focile a mo- 
strarsi coll'esperienza : prendete un tubo di 
metallo o di vetro , chiuso ad un'estremità 
entro cui si muova esattamente uno stantuf- 
fo. l’osso farvi questa esperienza con un ac- 
ciarino pneumatica , che appunto non è al- 
tro che il tubo che abbiamo descritto. Ab- 
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fissiate lo EtanlDflo nel tubo, l’aria si com- 
primerà necessariamente, e lo stesso sareb- 
be accaduto qualunque altro gas aveste sot- 
toposto all’esperienza. Onesta esperienza ci 
prova inoltre un altro fatto importante su 
cui torneremo più a lungo; ed è che a ma- 
no a mano che l'aria si comprime , la sua 
forza elastica o pressionecontro lo pareli del 
tubo va sempre crescendo. Di fatti provere- 
te uno sforzo nell’abbassor lo stantuffo tan- 
to maggiore , quanto più lo stantuffo sarà 
in basso e quindi maggiore la compressio- 
ne. Se il vostro tubo ha un foro da cui l’aria 
possa escire , lo stantuffo si muoverà colla 
stessa facilità per tutta la sua corsa. 

1 gas sono dunque pesanti , compressibi- 
li, clastici, comonicano in tutti i sensi e 
egualmente le pressioni che soffrono in un 
punto qualunque della loro massa, aumen- 
tano di tensione, di forza elastica allorché 
sono compressi. Questi caratteri bene stabi- 
liti coll’esperienza, ci bastano per poter de- 
durre le condizioni generali dell’equilibrio 
di UDa massa d'aria. Supponete per un mo- 
mento una massa d' aria senza peso conte- 
nuta in un recipiente ; vi è iu questo caso 
una sola condizione d’ equilibrio , ed è che 
la forza elastica del gas sia distrutta dalla 
resistenza delle pareli , e si trovi eguale in 
tulli i punti della massa. Essendo la massa 
d’ aria pesante , il suo equilibrio ha luogo 
allorché gli strati della colonna d’aria cre- 
scono di densità avvicinandosi alla superfi- 
cie della terra, e allorché ogni punto di uno 
strato orizzontale ha la stessa tèrza clastica! 
Queste condizioni d’equilibrio sono necessa- 
rie per ogni massa gassosa pcrquaulo gran- 
de o piccola si prenda, e sono perciò le con- 
dizioni d'equilibrio di quella massa immen- 
sa d' aria che circonda la terra da tutte le 
parli , che ruota insiem rolla terra , nella 
quale con noi tulli i corpi della superficie 
sono immersi. Si concepisca ad un’ altezza 
qualunque uno strato atmosferico parallelo 
alla superfìcie delle acque, e continuo tutto 
attorno alla terra : di «erto lutti i punti di 
questo strato aver devono per l’equilibrio la 
stessa forza clastica, e devon soffrire la stes- 
sa pressione degli strati sovrapposti, fin se- 
condo strato parallelo a quello , e più bas- 
so p. e. di 100 metri, dovrà per l’equilibrio 
soffrire ita tutti i punti la stessa pressione, 
e quindi avere in tulli la stessa forza cla- 
stica ; ma vi sarà fra la condizione d'equi- 
librio di questo strato c quella dell'altro , 
una differenza notabile. Lo strato più bas- 
so sopporterà oltre il peso degli strali d’a- 
ria sovrapposti al primo , anche gli strati 
frapposti per un'altezza di cento metri; sof- 
frirà uua pressione maggiore, sarà maggior- 
mente compresso , e ai rà necessariamente 
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uua densità più grande. E poiché l aria op- 
pone a queste pressioni la sua forza elasti- 
ca, convien concludere per queste condizio- 
ni d'equilibrio dell'atmosfera, che crescen- 
do le pressioni sopra uoo strato d'aria, cre- 
scano purccorrispondentemcntclc forze cla- 
stiche con cui l’aria resiste. Impareremo più 
innanzi a determinare coll’esperienza la leg- 
ge precisa che regola il rapporto fra il vo- 
lume , la dcosità , la pressione , c la forza 
elastica di un gas. Sin da questo momento 
però possiamo farci un' idea J>cn netta di 
questa forza elastica dei gas , c concepire 
corno una piccola massa d' aria possa pre- 
mere con la stessa forza di una massa tan- 
to grande come l'atmosfera. Il che avviene 
perchè la pressione ebe si esercita sopra uno 
strato d'aria ne aumenta anche la sua forza 
elastica , ed è sempre con questa forza che 
il gas preme e distrugge le pressioni cui è 
sottoposto. Immaginate nell atmosfera uno 
6tralo d'aria preso ad un'altezza qualunque: 
dopo ciò ebe ahbinm detto , le pressioni sa- 
ranno varie alle diverse altezze , perchè è 
vario il peso delle colonne sovrapposte. Per 
queste diverse pressioni 1' aria è diversa- 
mente compressa , ed acquista quindi una 
diversa elasticità: per uno stralo orizzonta- 
la tulle queste condizion i sono le stesse. Rin- 
chiudete in un recipiente una piccola mas- 
sa d'aria presa in questo strato: è chiaro che 
avrà la stessa forza clastica di prima, c che 
con questa forza premerà contro le pareli 
del vaso. Fate un foro nel vaso; lutto reste- 
rà in equilibrio perchè le pressioni sono e- 
guali cd opposte, |>er Paria interna cd ester- 
na. Da una [«arte v’è la pressione dovuta al 
peso di tutta U colonna d'aria atmosferica; 
dall'altra v'éla pre.-sionc dovuta alla forza 
clastica dell’aria contenuta nel recipiente, la 
quale ha la stessa densità dello strato d’at- 
mosfera con cui comunica. Pili innanzi ve- 
dremo che elasticità e pressione sono per 
un gas qualunque sempre proporzionali ^fra 
loro , c sempre si misurano 1’ una coll'al- 
tra. 

Quale sarà per l' atmosfera lo stato delle 
ultime nvolerolc clic la compongono , dopo 
ciò che abblam detto della elasticità dell'a- 
ria? Vi sarà egli una supeiGcic libera come 
hanno i liquidi? Potrebbe credersi , am- 
mettendo indelìniu la forza clastica nei gas, 
clic non dovesse esservi questo strato ulti- 
mo dell' aria atmosferica : ma d'altra parie 
la sua esistenza ci vien provata da molti al- 
tri fenomeni ,.di cui parleremo più innan- 
zi. Può supporsi che la ripulsione fra le par- 
ti del calorico con cui ci rappresentiamo la 
forza elastica di un gas, portale le moleco- 
le a distanze assai grandi come devo avve- 
nire in un’aria inlinitamentc rarefatta, ccs- 
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sidaU'agtrc, nel modo siesso eoo cui ve- vincere I* ripulsione ; Allorché le molecole 
'fremo insorgere I’ Altra rione molecolare e del gassi troiano grandemente avvicinate. 
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Abbiamo dimostrato che l’ aria e tutti i 
corpi gassosi obbediscono all'azione della 
gravità ; abbiamo visto come può aversi il 
peso dì un volume d'aria o gas qualunque 
e come può ottenersene la densità; è tempo 
che impariamo a misurare esattamente qua- 
le è la pressione della colonna d'aria atmo- 
sferica sulla superficie della terra. Questa 
pressione sarà , come già abbiamo detto, e 
come anche meglio lo dimostreremo, la mi- 
sura della forza elastica dello strato d’aria 
premuto. L’ atmosfera circonda in tutti i 
punti la superficie della terra , preme sul 
nostro corpo , sulla superficie delle acque, 
preme sopra ogni punto, e la pressione che 
produce è , come quella dei liquidi , più o 
meno grande secondo la sua densità, e l’al- 
tezza della colonna che preme. È un appa- 
recchio assai semplice quello che ha servi- 
to c serve sempre a determinare la pressio- 
ne dell'atmosfera. Non avete chea ricordar- 
vi il principio deH'equilibrio dei liquidi nei 
tubi comunicanti, per intenderlo facilmen- 
te. Immaginatevi un tubo ricurvo di vetro 
chiuso ad una estremità , c supponete l'al- 
tra aperta e prolungata sino all'ultimo stra- 
to dell’ atmosfera. Empite di mercurio , di 
acqua , di alcool , di uo liquido qualunque 
il tubo chiuso, e se esiste questa pressione 
dell'atmosfera si eserciterà sulla base della 
« colonna liquida , e agendo in senso contra- 
rio ne terrà sollevata una parte , quella di 
cui il peso è eguale al peso della colonna 
d’aria contenuta nel braccio del tubo ebe bo 
posto prolungato sino al limite estremo 
l'atmosfeia. I.' altezza della colonna so- 
stenuta , dovendo produrre sempre la stes- 
sa pressione per fare equilìbrio alla pressione 
dell’aria, dovrà necessariamente essere di- 
versa pei diversi liquidi. La colonna di mer- 
curio ebe farà equilibrio alla pressione del- 
l’atmosfera dovrà esser circa li volte meno 
alta della colonna d’acqua; e in generale que- 
ste altezze saranno in ragione inversa della 
densità. Ricordiamoci ancora chela pressio- 
ne di un liquido , o fluido pesante qualun- 
que , è indipendente dalla forma del vaso 
che lo contiene, ed è perciò inutile che noi 
supponiamo prolungato il tubo della colon- 
na d aria sino al limite dell' atmosfera : la 
pressione della colonua liquida che sta sol- 
levata sulla base comune è sempre misura- 



ta , e misura nel tempo stesso la pressione 
della colonna d'aria ebe ha per altezza l'al- 
tezza totale dell’ atmosfera. Sopra questo 
principio semplicissimo è fondata la teoria 
del Barometro inventato dal celebre Torri- 
celli , allievo di Galileo. La costruzione di 
questo istrumento'è assai semplice : ordi- 
nariamente si fa empiendo di mercurio un 
tubo di vetro alto circa un metro, chiuden- 
done ('estremità aperta col dito , e introdu- 
cendola poi sotto il mercurio dopo averlo 
rovescialo. Se allora si toglie il dito, la co- 
lonna di mercurio si abbassa , e si arresta 
ad un'altezza di circa 7& centimetri. É que- 
sta la colonna di mercurio che alla superfi- 
cie del mare , o ad altezze non molto al di- 
sopra di questa , fa equilibrio al peso della 
colonua atmosferica. Il principio su cui è 
fondata la costruzione che abbiamo descrit- 
ta è identico a quello clic abliiam dedotto 
dalla legge idrostatica dell’equilibrio dei li- 
quidi nei tubi comunicanti. La superficie 
libera di una massa liquida soffre io tutti i 
punti la pressione dell'atmosfera ; e se noi 
immaginiamo nella massa liquida tanti tu- 
bi ricurvi che terminino alia superficie, in- 
tenderemo perchè questa pressione eguale 
sopra tutte le estremità delle colonne liqui- 
de che abbiam supposto , produrrà l'equi- 
librio per tutte, e la superficie resterà pia- 
na. Ma se immergerete un tubo qualunque 
in questo liquido, e supponete tolta la pres- 
sione dell'aria sulla colonna liquida conte- 
nuta in questo tnbo, dorrete ammettere ebe 
non potrà più esservi equilibrio, senza che 
la pressione dell aria sul resto della massa 
liquida sollevi nell’interno del tubo una co- 
lonna di cui il peso sia eguale alla pressio- 
ne della colonna atmosferica. Costruendo il 
barometro come abbiam visto, non faccia- 
mo altro che lasciare sulla colonna di mer- 
curio contenuta nel tubo uno spazio assolu- 
tamente privo d'aria , facciamo il vuoto del 
barometro. Qualunque sia l'inclinazione che 
daremo al nostro tubo , qualunque il 9ao 
diametro , sia ripiegato, torto in mille ma- 
niere , la pressione idrostatica , quella che 
fa equilibrio alla pressione dell'atmosfera, 
sarà sempre la stessa , cioè dovuta al peso 
di una colonna liquida di cui l'altezza è io 
tutti i casi l'altezza verticale sulla base oriz- 
zontale comune : correrò iosorama lo stesso 
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principio dell'equilibrio dei liquidi nei In* 
bi comunicanti ( Fig. 27). Se questa colon- 
na sostenuta dal peso dell’ atmosfera fosse 
d'acqua , dovrebbe essere , come dicemmo, 
circa 14 volte più alta di quella di mercu- 
rio. Pascal poco dopo al Torricelli, nel 1016 
costruì a Rouen un barometro ad acqua, e 
lo costruì nel modo stesso che abbiam fatto 
per quello di mercurio. Fece un tubo lungo 
46 pirdi , lo chiuse ad una estremiti) , lo 
empi d'acqua, e lenendochiusn l'altra estre- 
miti con un turacciolo , lo sollevi e lo im- 
merse in un vaso d' acqua. Tolto allora il 
turacciolo, vide la colonna d'acqua scender 
da prima ed arrestarsi all'aliena di 32 pie- 
di ; è questa la colonna d' acqua rhe fa e- 
qnilibrio alla pressione dell'atmosfera, e di 
cui l' allena corrisponde esattamente , ri- 
spetto a quella del mercurio . al rapporto 
inverso della densità di questi due liquidi. 
Pascal confermò ancora in altro modo la teo- 
ria di Torricelli , coi dotto da un ragiona- 
mento moltosemplice. Pensò egli che se era 
la pressione dell'aria che teneva sollevata la 
colonna di mercurio, doveva questa colon- 
na abbassarsi a mano a mano rhe si saliva 
nell'atmosfera. Paseal sali sull'alto del l’uy- 
de-Donte con un barometro di Torricelli, e 
l’esperiema confermò esattamente la teoria. 
La colonna del barometro s'abbassava sem- 
pre a mano a mano che saliva più iu alto: 
molte altre esperieme confermarono in se- 
guito questo risultalo. Saussure trovò sol- 
fatto del gran S. Bernardo che la colonna 
del barometro non era più alla chr !S7 cen- 
timetri, e Gay -Lussoc nel snoeclehre viag- 
gio aereostatico s’ innalzò sino ad avere la 
colonna del barometro alla 32 centimetri. 

Possiamo ora valutare precisamente que- 
sta pressione atmosferica. Quantunque la 
colonna del barometro sia soggetta ad al- 
cune piccole variazioni di cui parleremo più 
innanzi , può prendersi al livello del mare 
d i un'altezza media di 70 centimetri. Sopra 
un centimetro quadrato di base la colonna 
di mercurio che fa equilibrio al peso dell'at- 
mosfera, ha perciò un volume di 76 centi- 
metri cubici ; moltiplicate questo volume 
per la densità del mercurio , che è precisa- 
mente 13, 89, essendo 1 quella dell’acqua , 
e avrete un chilogrammo e freniatri milli- 
grammi per la pressione dell'atmosfera so- 
pra un centimetro quadrato. Misurate quan- 
ti centimetri quadrali formano la superfi- 
cie della terra , moltiplicate questo nume- 
ro per 1 , cbll. 033 ed avrete il peso totale 
dell'atmosfera , che è di circa 100,000,000, 
000,000,000,000 di chilogrammi. È questo 
ilpeso dell'aria atmosferica c dei vapori ebe 
nuotano in essa continuamente. 

L'importanza del barometro ci obbliga ad 
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entrare in molte particolarità sulla costru- 
zione di questo istrumento, e sulle diverse 
forme che gli si danno ordinariamente. Pos- 
sono ridursi le condizioni generali onde e- 
seguire colla maggior perfezione questo i- 
slrumento , alle seguenti : 

1. ° Affinché il mercurio abbia costante- 
mente la stessa densità é necessario che sia 
purissimo. Si estrae perciò dal cinabro o sol- 
furo di mercurio : può anehe aversi distil- 
lando il mercurio del commercio , o purifi- 
cando questo coll’ acido solforico o nitrico, 
che sciolgono a preferenza gli altri metalli 
con cui suol essere mescolato. 

2. ° Bisogna che il vuoto al di sopra della 
colonna barometrica sia perfetto: per quan- 
to piccola fosse la quantità d' aria o di va- 
por d'acqua che rimanesse, distruggerebbe 
sempre una parte dell'effetto della pressio- 
ne atmosferica , e la colonna non salirebbe 
mai al suo vero livello. Convieo perciò spo- 
gliare il mercurio dell acqua e dell'aria che 
vi aderiscono con tenacità, e questo stesso 
deve farsi per le pareli interne del tubo di 
vetro. A questo oggetto s'intruduee il mer- 
enrio nel tubo per un terzo della sua lun- 
ghezza , e poi disteso il tubo con una certa 
inclinazione sopra nna graticola di ferro, si 
circonda di carboni accesi , e si fa bollire 
per qualche tempo. Sintroduce allora una 
nuova porzione di mercurio, e si ha cura di 
riscaldarlo prima d’inlrodurlo, correndosi, 
senza questo riguardo , il pericolo di rom- 
perei! tubo. Si ripete l'ebullizione pel ono- 
ro tratto di mercurio introdotto , e questa 
stessa operazione si. rinnova sinché il tubo 
sia pieno. Allora tuffalo al solito il tubo 
pieno in una massa di mercurio , il baro- 
metro è finito : e potrete assicurarvi clic il 
vuoto é perfetto, se inclinando prontamen- 
te il tubo a modo che il mercurio venga a 
battere contro I' allo , sentirete un colpo 
secco. Importa di non mollo prolungare l'e- 
bollizione; nel qual caso perderebbe il mer- 
curio , per l’ossido che si forma c si discio- 
glie , la proprietà di aver convessa la sua 
superficie, ed invece si farebbe più o meno 
piana ed aderente al vetro. 

Allorché 1' apparecchio é a questo punto 
costruito, noo rimaa più che a fissare pres- 
so il tubo nna scala esattamente divisa in 
centimetri e millimetri, e di cui lo zero cor- 
risponda al livello esterno del mercurio uel 
pozzetto. 

In un (igrometro costruito con le precau- 
zioni indicate rimangono ancora , allorché 
si fanno le osservazioni , delle cause di er- 
rore che imporla di ben conoscere ed impa- 
rare a togliere. Sono, 1.» le variazioni di li- 
vello nel mercurio del pozzetto ; 2." la ca- 
pillarità ; 3,o le variazioni di peso della co- 
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lentia di mercurio prodotte dai cambiamen- 
ti di temperatura. 

Allorché per una causa qualunque la co- 
lonna del barometro sale o a’ abbassa , il 
mercurio s' abbassa o salo corrispondente- 
mente nel pozzetto ; e poiché la nostra sca- 
la è fissa , il suo zero si trova or sopra or 
sotto del livello reale del mercurio nel poz- 
zetto. È perciò necessario di render costan- 
temente allo zero della nostra scala questo 
livello. Può esso ottenersi adoprando poz- 
zetti di cui il diametro sia assai grande in 
confronto di quello del tubo. Supponete un 
pozzetto di cui il diametro sia 100 volte 
quello dei tubo; la superficie di una sezio- 
ne orizzontale del pozzetto sarà 10,000 vol- 
te quella del tubo. In questo caso, per una 
variazione di 5 centimetri, che vedremo es- 
sere superiore a quella che per un dato luo- 
go può avvenire nella colonna barometrica, 
il livello del mercurio nel pozzetto non va- 
rierà che di K/ 1000 centimetri, cioèdi 1/2000 
di centimetro , o 1/300 di millimetro ; una 
tale variazione può considerarsi insensibile. 
Si è anche immaginato da Forilo di fare il 
fondo del pozzetto di pelle, contro cui pre- 
ma una vite ; un galleggiante iodica se il 
livello del mercurio ha cambiato, e si riron- 
dure alla stia prima posizione alzando od 
abbassando il tondo colla vite. Questo stes- 
so risultato può ottenersi facendo pescare 
Del mercurio del pozzetto un pezzo d’ ac- 
ciaio , ebe può più o meoo immergersi. 

Noi conosciamo come la capillarità può 
alterare l'altezza della eolonno barometri- 
ca : la superficie convessa di questa colon- 
na produce una forza verticale diretta dal- 
l'alto al basso, e clic s'aggiunge al péso del- 
la colonna per bilanciare parte del peso del- 
la colonna atmosferica. Può diminuirsi l'ef- 
fetto della capillarità adoperando dei tubi 
di grosso calibro. In ogni caso basterà di 
conoscere il diametro interno dei tubo per 
sapere qual depressione è prodotta dalla ca- 
pillarità , e qual colonna va aggiunta per 
avere l'altezza totale dovuta alla pressione 
atmosferica. Io od tubo di cui il diametro 
interno è di £0 millimetri , la depressione 
prodotta dalla capillarità non è che di 38/100 
di millimetro. 

L' influenza delle variazioni di tempera- 
tura sulla colonna barometrica é evidente: 
il calore dilatando il mercurio deve dimi- 
nuirne la densità, per cui la colonna aumen- 
terà di lunghezza al crescere della tempera- 
tura , e diminuirà nel caso contrario, sup- 
posta la pressione almosfcrica costante. Le 
altezze barometriche non possono esser com- 
parabili fra loro se non quando sicoo fatte 
alla stessa temperatura. Vedremo nel trat- 
talo del Calore, come dei risultati ottenuti a 



diverse temperature possano essere ridotU 
alla temperatura dello zero, che èquella co- 
munemente adottala. 

Oltre i barometri a pozzetto ebe abbiati! 
descritto sia qui, si usano dei barometri a 
tifone, e questi sono specialmcBte adoprali 
nei viaggi. Dobbiamo a lìay-Lussac una mo- 
dificazione importante , che rende Boriatile 
c comodissimo il barometro a sifone. Due 
tubi A B e C D ( Fig. SO ) dello stesso cali- 
bro, sono riuniti e saldali per mezzo di un 
terzo assai capillare li D. Sono i due primi 
tubi esattamente chiusi nella loro parte su- 
periore, t non v'è che un foro estrema incu- 
te piccolo o.ntl tubo più corto che fa da poz- 
zetto. Il diametro eguale dei due tubi A li 
e C D distrugge l'azione de Ila capillarità, es- 
sendo eguale e contraria dalle due parti. Il 
tubo B D intermedio è di un piccolissimo 
diametro, perchè allorquando l'istrumcnto 
è rovesciato ( Fig. 51 ) come ticosi iu viag- 
gio , il mercurio resti sospeso al punto D 
|>cr capillarità. Il foro o è cosi piccolo per- 
chè 1' aria v’ entri , e non possa escirne il 
mercurio. Duo scale graduale unite a que- 
sto istrumenlo hanno io zero comune , e 
servono l'uua pel tubo A B , l'altra pel tu- 
bo C D. Sottraendo le altezze delle due co- 
lonne l una dall'altra, si ba quella che mi- 
sura la pressione dell'atmosfera. Si usa og- 
gi di porre lo zero delle due divisioni al di- 
sopra del livello del pozzetto , c io questo 
caso partendo le due scale da una linea in- 
termedia h g , basta sommare le indicazio- 
ni delle due scale per avere la diffèrctiza di 
livello delle due colonne , che è la misura 
della colonna che cerchiamo. 

Nel trasporlo di questo islriimonto può 
accader qualche volta che un poco d’aria 
s'introduca nell'alto della colonna : ciò av- 
verrebbe anche facilmente tenendo orizzon- 
ta le il barometro. Ma Buutin ba aggiunto 
alla costruzione di Gay-Lussac una modifi- 
cazione che fa sparire questo inconveniente 
senza toglicrealcuuodrisuoi vantaggi. L'ita 
tale modificazione vedesi in grande nella 
Fig. 52. La porzione capi Ilare DB della Fig. 
50 è interrotta da un rigonfìamculo della 
parte inferiore nella quale s'innesta per uno 
o due pollici la patte superiore tirala a co- 
no molto sottile ; i due tubi si saldano al 
punto e. È facile d'intendere che quand'an- 
che una bolla d'aria tendesse, passando da 
mi tubo all' altro , a salire , verrebbe arre- 
stata fra le pareti nel punto c dote rimar- 
rebbe senza alcuna influenza sull’altezza del- 
la colonna , c da cui può facilmente scac- 
ciarsi scaldando il tubo. Buutin ha anche 
aggiunta una strozzatura nel tubo alla sua 
estremità supcriore, o per questo mezzo ha 
tolto l'urlo dell'iutcracolouua che si ba nel 
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rovesciare il barometro, la quale può facil- 
mente romperlo. In questo baromelrodiljajr- 
l.ussnc e lliintin clic abbiamo descritto, v'è 
un solo inconveniente , ed è che per una da- 
ta variazione di pressione, la corsa del mer- 
curio per ognuna delle colonne non è ebe la 
meli di quello che avviene In un barometro 
simile a largo ponetlo. Si misurano per- 
ciò difficilmente le piccole variazioni , e la 
incertezza del risultato è resa maggiore esi- 
gendosi due operazioni in luogo di una. 

.Non Unirci mai so volessi descriverti le 
Torme infinite immaginale nel barometro. 
Si sono adoprati barometri inclinali oude 
rendere le variazioni più sensibili ; si ab- 
bandonò in seguito questa costruzione per- 
chè la colonna di mercurio non vi si muo- 
ve ebe a salti. Se ne trovano ancora degli 
antichi e die binino questo stesso difetto, 
nei quali le variazioni si misurano per mez- 
zo di un galleggiante di ferro munito di 
uoa piccola catena o asta dentala che ingra- 
na in una ruota. Porta questa nel suo asso 
un indice assai lungo ebe gira intorno ad 
uo quadrante. In gcucrale non èebo appa- 
rente il vantaggio che si ba in queste tras- 
formazioni di movimenti: coni ien cercare 
di aver le misure delle variazioni qualun- 
que , nel modo più diretto possibile. 

Noi abbiamo nel barometro un istrumcn- 
to che ci dà ad ogni istante il peso della co- 
lonna d' aria , e con cui possiamo scorgere 
tutto quello ebe avviene nell' atmosfera a 
distanze grandissime da noi. Moltissime os- 
servazioni fatte con questo istrumeoto han- 
no svelato una legge importantissima di 
Meteorologia. Avremo occasione di diffon- 
derci a lungo sopra questo soggetto allor- 
ché tratteremo di questa parte della Fisica, 
e mi limiterò per ora a dirvene ben poco. 
Si distinguono due specie di variazioni nel 
barometro : le ime dicoosi accidentali, che 
sfuggono ad ogui legge e non possono pre- 
vedersi mai. Si sa solamente che sono va- 
rie nei diversi climi , e alle varie altezze 
dell’atmosfera, l’ara che i limiti fra cui 
queste variazioni accidentali souo compre- 
se, crescano colla latitudine. Cosi è ben di- 
mostrato che in tutta la zona equatoriale il 
barometro rimane insensibile anche sotto le 
più forti burrasche. Nei nostri climi que- 
ste variazioni accidentali sono assai più sen- 
sibili , e non è raro che il barometro soffra 
dei cambiamenti di qualche centimetro in 
pochissimo intervallo di tempo. A Parigi si 
è osservala un' altezza di 781 millimetri , 
e un'altra volta un'altezza di 7 10 millime- 
tri ; cd è cosa degna di osservazione , che 
queste due variazioni ebber luogo nello 
stesso anno , cioè nel Febbraio c nel De- 
erudire del 1821. 
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Le altro variazioni diconsl, orarle, o pro- 
cedono con una legge determinata. Onde 
scorgere queste variazioni cunvcoiva prima 
determinare l’altezza media barometrica del 
giorno; e ciò si fece a- servando il barometro 
d'ora in ora, di minuloin minuto se si vuole, 
sommando tutte le altezze osservale, e divi- 
dendo questo numero per quello delle ore o 
dèi minuti in cui si era fatta l'oscervazione. 
Ma llamond ci ha liberato , con una lunga 
serie di esperienze, da queste infinite ricer- 
che. Ha scoperto questo pazientissimo Fisi- 
co, che pei nostri climi l'ora del mezzogior- 
no è quella incui l'altezza del barometro cor- 
risponde all'altezza media del giorno. Som- 
mando assieme le 30 altezze medie dei tren- 
ta giorni del mese e dividendo per 30 que- 
sta somma, si ha l’altezza media dei mese: 
facendo lo stesso colle dodici medie dei 12 
mesi delf anno, si giunge infine all'altezza 
inedia dell’anuo. La legge scoperta per le va- 
riazioni orarie, dovuta purea Hainond, e que- 
sta: nel)' inverno v’è un massimo d'altezza 
a 0 ore del mattino, un minimo a 3 oro do- 
po mezzogiorno, e un secondo massimo a 0 
ore della sera. In estate il massimo ba luo- 
go prima delle 8 ore del mattino, il mini- 
mo a i ore dopo mrzzogiurno , e il secondo 
massimo a 11 ore della sera.llsig. De Hum- 
boldt ba dedotto con una lunga scria d' os- 
servazioni la legge di queste variazioni ora- 
rie all'equatore, lo quali, quantunque di mi- 
nore ampiezza che pei uostri climi, son tut- 
tavia cosi costanti c regolari da poter servi- 
re alla misura delle ore come un orologio. 
Sotto l'equatore il massimo d'altezza baro- 
metrica corrisponde attore del mattino: do- 
po quest'ora cala il barometro siilo alle 4, 
poi risale sino alle 11 della sera, e discendo 
sino alle 4 del mattino. (Queste regolari va- 
riazioni della colonna biometrica fra un 
massimo e un mimmo del gloriosi compio- 
no per una lunghezza di solidtic,millimelri. 

Non posso tacervi affatto I applicazione 
che si è fatta del barometro alla misura del- 
ie altezze. Giù abbiam visto che l'altezza 
della colonna barometrica diminuiva a mi- 
sura che si saliva al disopra del la superficie 
della terra; da ciò s’ intende che la distanza 
verticale di due luoghi è legata all' altezza 
del barometro in questi due luoghi , e che 
deve esser possibile di misurare (' altezza 
delle montagoe al disopra del livello del ma- 
re per mezzo di osservazioni barometriche. 
Se l'atmosfera avesse per tutta la sua altez- 
za la stessa densità, nulla vi sarebbe di più 
facile che risolvere il problema di queste mi- 
sure. La densità del mercurio è 10103 vol- 
te maggiore di quella dell’aria alla sttperli- 
cie della Icrra ; deve perciò una colonna di 
mercurio alta un railimetro, fare equilibrio 
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od odi colonna d'aria alta 10. mi63. Cosi di 
quanti millimetri si sarebbe abbassala la 
colonna del barometro salendo dalla super- 
ficie del mare sopra un monte, di tante vol- 
te 10,m463 sarebbe alto il moote sul mare. 
Ma la densità dell' aria è beo lungi dall'es- 
ser costante nei diversi strati dell' atmosfe- 
ra, e sappiamo invece che questa decresce a 
misura ette c' innalziamo nell' atmosfera , 
perchè tanno sempre diminuendo gli strali 
superiori che la comprimono. Queste varia- 
zioni di densità dipendono anche da quelle 
della temperatura, e dall’azione della gravi- 
tà die diminuisce colla legge nota delle di- 
stanze. Oltrediebè In quantità di vapor d'ac- 
qua è anche varia alle diverse altezze. A dun- 
que un problema ben complicato quello di 
determinare le altezze col barometro. Deve- 
si a Laplace una forinola che considera tut- 
ti questi elementi , e dà la differenza in al- 
tezia di due stazioni, alla latitudine di M,* 
date che sieno le altezze barometriche A e a 
ebe si hanno in queste due stazioni, e le tem- 
perature T et corrispondenti. Da questa for- 
niola abbiamo la differenza io altezza delle 
due stazioni, eguale a 

18393 ( 1 -4- 2(T-H) \ log * 

V 1000 / ° 

Per mezzo di questa furinola può aversi 
approssimativamente il limite dell' atmosfe- 
ra, almeno sino s quell'altezza in cui la for- 
za elastiea fa equilibrio ad una colonna ba- 
rometrica alta un millimetro, che è il mag- 
gior grado di rarefazione a cui giungiamo 
colle nostre migliori macchine pneumatiche. 
L’altezza dell'atmosfera a questo limite, si 
trova con questa formoli di 4G6;9 m , cioè 
all' incirca di 10 leghe. 

Volendo deterzniuare le altezze eoi baro- 
metro è utile, quando la distanza delle due 
stazioni non sia molta, di fare le due osser- 
vazioni simultaneamente. Quando questo 
non si possa , converrà calcolare sopra uo cer- 
to numero di osservazioni fatte in giorni di 
aria calma c serena , e io ore poco lontane 
dal mezzogiorno, che sappiamo esser quel- 



le della media altezza barometrica del gior- 
no per quel luogo. 

Ora che conosciamo la misura esatta del- 
la pressione di una colonna d'aria sopra uà 
centimetro quadralo di base , possiamo fa- 
cilmente valutare qual deve essere l' effetto 
di questa pressione atmosferica sulla super- 
ficie del carpo umano. Si calcola la superfi- 
cie media del corpo umano a 7/4 di metro 
quadrato , per cui la pression totale dei- 
1' atmosfera che ci |>csa sopra è io termine 
medio di 17300 chilogrammi. Cesserà ogni 
sorpresa del ni uno effetto di queste grandi 
pressioni sul nostro corpo e specialmente 
sui nostri movimenti , allorché osservere- 
mo che da per tutto, in tutti i ponti si con- 
trabbilanciano mutuamente e vengono di- 
strutte dalla resistenza che oppongono le 
parli del corpo a lasciarsi comprimere , e 
dallo reazione eguale e contraria dei fluidi 
che in esso si contengono. E di fitta non è 
più indifferente questa pressione se cessa di 
agire sopra una porzione dei corpo : chiu- 
dete con uni mano il foro del tubo di una 
macchina pneumatica , estraetene l’aria , e 
proverete una resistenza assai forte a riti- 
rare la mano. Che poi ri siano questi fluidi 
elastici nell' interno del corpo , ve ne per- 
suaderete osservando ciò che accade nel- 
l' applicazione di una ventosa. La carne è 
spinta dentro lo spazio della ventosa inciti 
l'aria è rarefatta , c il sangue ne esce da 
tutte le incisioni che ri furono fatte. E ta- 
le si è pure la cagione delle emorragie e di 
altri gravi accidenti che avvengono ascen- 
dendo rapidamente una mouiagna molto 
elevata. Io questi ultimi tempi si è attri- 
buita la stabilità delle membra e delle os- 
sa nelle loro rassule articolari alla pressio- 
ne dell'atmosfera , e si è voluto provare 
questa teoria mostrando che un membro 
cadeva pel proprio peso tirando seco l'osso 
fuori della sua articolazione . allorché tro- 
vavasi nel vuoto della macchina pneumati- 
ca. Si sarebbe anche ottenuto questo stesso 
risultato portando per mezzo d un foro l'a- 
ria esterna nello spazio di uuarlicolaxione. 
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V' ho mostralo più volte che quando un 
gas era compresso e perciò diminuito di 
volume , la sua forza elastica crescevo col- 
ia densità , c v' era perciò un rapporto co- 
stante fra la densità c la pressione eserci- 
tata , fra le variazioni di volume di un gas 
c la sua forza clastica. Un’ esperienza ben 



semplice può darvi a conoscere il legame 
fra la forza elastica di un gas e la pressione 
che egli esercita e la sua densità, lnmtagi- 
ginatevi un recipiente qualunque dal quale 
possiate eslrar l'aria, c disponetelo in mo- 
do che possa contenere un barometro nel 
suo interno i fate di più che sia io comuni- 
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cazione con un tubo cho venga a pescare al 
di fuori in una massa di mercurio. Appena 
eomiocrrcle ad estrarre l’aria , la colonna 
del barometro interno scenderà , c al con- 
trarlo salirà il mercurio nel tubo che pesca 
al di fuori del recipiente. In una parola voi 
avete contemporaneamente in questa espe- 
rienza, un barometro che è disfatto, ed uno 
che si fa , a mano a mano che I’ aria s' e- 
strae. Il primo barometro, quello di cui la 
colonna scende , vi misura ad ogni istante 
la forza elastica dell'aria contenuta nel re- 
cipiente ; il barometro che si fa , vi misu- 
ra la differenza fra la pressione atmosferica 
e l’elasticità del gas interno, che va dimi- 
nuendo n mano a mano che si estrae l'aria. 
Ad ogni istante dell' esperienza misurate la 
colonna del barometro interno , che riman 
solleva ta,c l’altra del barometro esterno che 
si va facendo; sommatele insieme, ed avrete 
una colonna costantemente della stessa altez- 
za, eguale a quella di un altro barometrodi- 
sposto all'aria libera che osserverete con- 
temporaneamente. Quando questa forza ela- 
stica è ridotta a tener sollevata una metà 
della colonna del barometro interno, la pres- 
sione sul barometro esterno ha sollevato 
una colonna che è pure la metà di quella 
che sarebbe in un barometro ad aria libe- 
ra : la pressione di un gas , la sua for- 
ca clastica e la sua densità , son dunque 
costantemente in un determinalo rapporto. 
Ma quale è questo rapporto, quale è la leg- 
ge clic seguono queste variazioni di volume 
c di forza clastica? I.' apparecchio di cui ci 
serviamo per determinare la forza clastica 
dell'aria sotto diversi volumi , si compone 
di un tubo A B C D ( l'i q . SS ) chiuso in D 
ed aperto in A; la parte D C di questo tubo 
è div iso in parti di eguale capacità, ollrcdi- 
chè vi sono lungo le due braccia D C cd 
AB delle scale divise in centimetri c milli- 
metri, le quali partono da una stessa linea 
orizzontale. Si incomincia dall’ introdurre 
nel tubo una piccola quantità di mercurio 
la quale serve a separare l’aria contenuta 
nel tubo D C , da quella del tubo A B che 
comunica coll'atmosfera. Convien cercare 
che il liquido resti allo'stcsso livello, onde 
la colonna soffra le stesse forze alle due 
estremità. È chiaro che le due piccole co- 
lonuc di mercurio si l'anno reciprocamente 
equilibrio , e che per conseguenza la forza 
elastica dell'aria contenuta nel braccio cor- 
to del tubo soffre la pressione dell’atmosfe- 
ra c le fa equilibrio. Aggiungo allora del 
mercurio nel tubo A B , e veggo salire il 
mercurio anche nell'altro braccio c per con- 
seguenza diminuire il volume dell'aria. Ag- 
giungo tanto mercurio , che l' aria nrl tu- 
lio D C sia ridotta ad occupare la metà del 
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volume primitivo. Se allora misuro la dif- 
ferenza fra le due colonne di mercurio, tro- 
vo che è eguale all'altezza della colonna ba- 
rometrica. Il volume dell'aria s' è dunque 
ridotto a metà , la sua densità s’ è raddop- 
piata, c iotanto s’è pur raddoppiata la pres- 
sione alla quale essa fa equilibrio. Sarà 
dunque nello stesso rapporto della densità 
c della pressione cresciuta anche la sua for- 
za elastica. Se aggiungerete tanto mercurio 
che l'aria sia ridotta ad un terzo del suo 
volume , troverete che la dilfcrenza fra l’al- 
tezza dello due colonne ì doppia dell' altez- 
za del barometro. La forza clastica c la den- 
sità son dunque cresciute corno le pressio- 
ni , ed il volume ha sempre variato in ra- 
gione inversa di queste pressioni. Beco la 
legge di Mario(tc:i volumi occultati da una 
stesi a massa Hi aria sono in ragione inver- 
sa della pressione che essa soffre , e le sue 
densità variano in ragion diretta di queste 
pressioni o delle sue forze claniche. Questa 
legge può verificarsi per pressioni inferiori 
a quelle dell’atmosfera, ed in tal caso si 
adopera un tubo che pesca in un pozzetto 
molto alto, c dentro cui può spingersi e 
sollevarsi. Anche in questo caso il tulio è 
diviso in volumi eguali. Allorché il mercu- 
rio è allo stesso livello nel pozzetto e nel 
tubo , si solleva quest’ ultimo : l'aria vi si 
dilata , occupa un volume maggiore, la sua 
densità diminuisce per conseguenza, e quin- 
di anche la sua forza clastica ; e difatti la 
colonna del mercurio vi si solleva al diso- 
pra dei livello esterno. Misurando il volu- 
me dell'aria nelle diverse posizioni del tubo 
e le pressioni alle quali quest'aria è sollo- 

{ tosta, le quali si ottengono sottraendo dal- 
a pressione barometrica i’ altezza del mer- 
curio nel tubo sul livello esterno , si trova 
la legge di Marinile verificala per pressioni 
inferiori a quelle dell’atmosfera. K indi- 
spensabile che in tulle queste esperienze 
l’ aria di cui si misura la forza clastica sia 
perfettamente priva d’ umidità. Conviene 
anche tener costante la temperatura per tut- 
to il tempo dell’ esperienza. Io luogo del- 
1’ aria possono adoprarsi altri gas : basterà 
di adattare un rnbinct al tubo D C perchè 
possa introdurvisi un gas qualunque. 

Arago c Dulong son giunti , con un ap- 
parecchio convenientemente costruito, a 
confermare la legge di Mariolle sull'aria 
sino alla pressione di 27 atmosfere. Petit e 
Dulong hanno pure verificata questa stessa 
legge sottometteudo diversi gas a tempera 
ture assai diverse. Non si può peraltro in 
lutti i gas spingere la pressione multo in- 
nanzi , ed avere nel tempo stesso le dimi- 
nuzioni di volume corrispondenti alla nota 
legge. Vi sono molti gas che ridoni rnq 
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pressioui sempre più furli ad un certo mi- 
uor i ulume , passano allo stalo liquido. Si 
sono perciò distinti i gas in permanenti e 
non permanenti; 1' aria è di lutti questi il 
corpo gassoso ebe ha resistilo sin qui alle 
maggiori pressioni conosciute ; ma egli è 
probabile che anche per questa vi sia una 
pressione aiutala da un raffredda mento con- 
veniente, per la quale si faccia liquida. Di- 
fatti tutti i giorni vediam diminuire il nu- 
mero dei gas permanenti , a misura ebe 
giungiamo ad ottenere maggiori pressioni 
c maggiori diminuzioni di temperatura. 
L’apparecchio che s' adopera perqueste li- 
quefazioni , c di cui la prima idea si deve 
a Davy c a Faraday, consiste in un tubo di 
Tetro o di metallo a grosse pareli , in cui 
s‘ introducono le sostanze che per la loro 
reazione sviluppano il gas che vuol lique- 
farsi. dosi volendo liquefare, come s’è fat- 
to io questi ultimi tempi da Tbilorier , il 
gas acido carbonico, pongonsi in un vaso 
metallico assai resistente due recipienti, in 
uno dei quali sia l'acido solforico c nell’al- 
tro il carbonato di soda. Chiusa in un modo 
solido F apertura da cui s’introducono que- 
ste sostanze , si fanno reagire l' acido e il 
carbonaio , rompendo con una scossa i re- 
cipienti che li contengono. La quantità enor- 
me di gas che si accumula allora in questo 
vaso, produce da se tanta pressione da pro- 
durne la liquefazione. 

Il quadro seguente contiene la lista dei 
gas che sono stati liquefatti, colle indicazio- 
ni delle pressioni e delle temperature cor- 
rispondenti. 



Gas. Press. Temp. 
Acido solforoso. . 2 atmosfere. -|- T 

Cloro 4 — 15 

Acido idrosol for .17 8 

Acido carbonico. 36 4- 0 

Idem 73 - -30 

Frotoss. d'azoto .51 7 

Cianogeno .... 3,7 ..... -f- 7 



Acido idroclorico 40 -+- 8 

Gas ammoniaco . . S 0 



Probabilmente la legge di Mariotte che 
non si verifica per molli gas sotto grondi 
pressioni, cessa anche dall' esser vera allor- 
ché queste pressioni sono ridotte estrema- 
mente piccole. La forza ripulsiva che esiste 
fra la molecole dei gas agirà come uua for- 
za che opera a distanze picciolissime ; do- 
vrebbe perciò accadere che portale le mole- 
cole per una grande diminuzione di pressi- 
one ad una certa distanza , sparisse la loro 
forza espansiva. E cosi stando , dividereb- 



bero i gas coi liquidi la proprietà di eserci- 
tare pressioni quando vengono loro comu- 
nicate da forze estranee ; la loro elasticità 
non si manifestercbbeche a questa condizio- 
ne. Probabilmente in questo stato trovasi 
F aria ai conlini dell' atmosfera. 

Questa legge di Mariotte sulla quale ci 
siamo tanto estesi , ci mette nel caso di ri- 
durre colla massima facilità il volume di 
un gas sottoposto od una pressione qualun- 
que , a quel volume ebe prenderebbe sotto- 
posto alla pressione costante dell’ atmosfe- 
ra. Sia ad esempio V il volume di un gas 
sotto la pressione che supporremo di 71 
ceni imclri; è facile di dedurre dalla legge 
di Miriolle qual volume prenderebbe sotto 
la pressione di 76 centimetri , che abbiam 
preso perla pressione costanlcalla quale va 
ridotto il volume del gas onde avere dei ri- 
sultali comparabili fra loro. Poiché i volu- 
mi sono in ragione inversa delle pressioni , 

avremo V : X=76: 71 da cui X = V. — . 
, '6 
E frequentissimo il caso nelle ricerche 
lisiche c chimiche , in cui 6i deve determi- 
nare il volume di un gas raccolto entro una 
<am[>ana sotto 1’ acqua o sotto il mercurio. 
Com ico cercare di prendere questa misura 
allorché il liquido é alla stessa altezza e 
fuori e dentro il tubo , essendo in tal modo 
sicuri che il volume del gas di cui si dà la 
misura é preso sotto la pressione dell'atmo- 
sfera. Nel caso in cui non possa ridursi al- 
lo stesso livello il liquido interno e quello 
della vasca , si determina la pressione che 
soffre prendendo l’altezza della colonna ba- 
rometrica in quel momento , c da questa 
sottraendo I' altezza del mercurio nel tubo 
che contiene il gas sopra il livello esterno. 
Quando il gas Tosse raccolto sotto 1' acqua, 
é chiaro che comico prima ridurre l’altez- 
za della colonna d'acqua che é sollevata nel 
tubo in cui è il gas ad un altezza corrispon- 
dente di mercurio. Trovala la pressione che 
sdire sotto quel dato volume, si ha il volu- 
me che avrebbe sotto la pressione di 76 cen- 
timetri, rolla regola facilissima cheabbiam 
dedotto dalla leggé di Mariotte. 

Sopra questi séftsi principi é fondata la 
costruzione di un istrumento , che serve a 
dare la forza clastica di un gas sotto qua- 
lunque pressione , c quindi la misura di 
queste pressioni.Un barometro comune può 
ben servire per tulle le pressioni inferiori 
a quelle dell’ atmosfera , ed anzi in questo 
raso si adopera un barometro troncato co- 
me quello che è unito alla macchina pneu- 
matica. Quando la forza clastica del gas é 
maggiore di quella dell’atmosfera può adi- 
prarsi un barumclro comune, purché la dif- 
ferenza fra la pressione atmosferica e la for 
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a elastica del gas sia piccola ; con T erre b be 
altrimenti dare al latra un’ allena troppo 

g rande. Si ricorre in questo caso ad un lu- 
> aperto alle due estremili, una delle qua- 
li comunica coll' atmosfera , e t altra pesca 
in una massa di mercurio su Ila cui superfi- 
cie preme il gas che si vuol comprimere. È 
evidente che r allena alla quale s' incalza 
il mercurio nel tubo messo io comuoicaiio- 
ne coll’ atmosfera è la misura dell’ eccesso 
della forza elastica del gas compresso sopra 
la pressione dell’ aria , e per conseguenza 
aggiungendo quest’ altezza all’ altezza ba- 
rometrica , $1 ha la forza elastica del gas. 
Quando poi le pressioni ehe si sogliono mi- 
surare diventano assai grandi , si adopera 
un tubo come quello di Mariotte , e si mi- 
suri la pressione tenendo conto del volume 
al quale 1’ aria compressa ai riduce. Chia- 
masi manometro questo istrumento , di cui 
già ci siamo serrili parlando del piesome- 
tro. Io qoell’istrumento ( Fig. 20 ) il tubo 
f contiene dell’ aria su cui si esercita la 
pressiooe sofferta dall’ acqua; 1’ aria dimi- 
nuisce di volume , equesto, sempre mino- 
re al crescere delle pressioni , serve a dar- 
cene la misure. Con un isirunieuto di que- 
sto genere ridotto a dimensioni assai picco- 
le , si mfsorano lo pressioni fortissime alle 
quali avviene la liquefazione dei gag. S’in- 
troduce nel tubo in cui si comprime il gas 
un tubo capillare chiuso ad una estremità, 
diviso in parti di eguali capacità , e di coi 
1* aria secca à separata dall’ aria esterna da 
una piccola colonna di mercurio che serve 
da indico. 

Credo inutile ripetere che in tutti questi 
casi ho sempre ragionato nella supposizio- 
ne che la temperatura rimanga invariabile. 

Se invece di aumentare la forza elastica 
di un gas ridueeodolocon pressioni sempre 
crescenti ad un volume minore , s’iutrodu- 
cono in uu dato spaziocostanto altri volumi 
dello stesso gas , di cui le pressioni o forzo 
elastiche siano anche diverse, risalta dalla 
legge di Mariotte che la pressione dei mi- 
scuglio è aguale alla somma delle pressioni 
di ogni volume del gas ridotto al volume 
comune-IInfalli sicnor e e’ due volumi del 
gas sotto delle pressioni p e p’ , e venga- 
no questi introdotti nello stesso vaso del 
volume V. È chiaro che la pressione t‘ del 

miscuglio è eguale I f. « pressione del 

volume v ridotta al volarne V , e più a 

p'.~ pressione dell’altro riferita al volntneV; 

. v . „ v . . v' 

da cm P = r- 7 + P- 7 • 

cioè fv=ps+f'»'. Se i due gas occu- 
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pano i volami v, e f sotto la (tossa pres- 
sione P r e sono mescolati in nn raso a pa- 
reti estendibili, dimodoché ir pressione dei 
mi»-.uglio si trovi eneora esser P, dovrà es- 
sere il volumedel miscuglio eguale alla som- 
ma v -(— c' .Se si fa nell’ equazion preceden- 
te P = p = p ' , ne viene V =» -f. e'. Que- 
sti principi si verificano coll' esperienza in 
t otte le circostanze, e sussistono mescolan- 
do dei gas di natura diversa , e perciò su- 
scettibili in certe circostanze di combinarsi 
insieme con una gran forza di sffioità.Coa- 
vien concludere da ciò, che le molecole dei 
gas dell' {stessa natura o di natura diversa 
agiscono egualmente le una sulle altre , e 
che non vi è fra le molecole di due gas di- 
versi alcuna attrazione sensibile , benché 
cotto date circostanze possa esservi combi- 
nazione chimica fra loro , senza di che do- 
vrebbe esservi nel miscuglio diminuzione di 
volume. 

Ma in qnal modo , con quali leggi agi- 
scono duo gas messi a contatto senza che 
\i sia combinazione chimica fra loro T Ecco 
ciò che l’ esperienza ha risposto aopra que- 
sto soggetto. Allorché si mettono in comu- 
nicazioncdiic recipienti in ciascuno dei qua- 
li è uu gas diverso e senza che siavi azione 
chimica dell' uno sull'altro , almeno in 
quelle circostanze , si trova dopo un tempo 
assai breve che i due gas si sono mescolati 
formando un tutto omogeneo , a modo cho 
ogni parte del miscuglio contiene le stesse 
proporzioni dei due gas. Il quale risultato si 
ottiene qualunque sia la densità e la forza 
elastica dei gas prima di esser messi a con- 
tatto. Berthollet verificò questa condizione 
d’ equilibrio dei gas mescolati nelle circo- 
stante le più sfavorevoli. Prese perciò due 
palloni di vetro muniti di roòtnel , empi 
uno di questi d'acido carbonico o 1' altro 
d’ idrogene , presi tutti e due alla stessa 
pressione c temperatura. Riunì i due pal- 
loni , e mise in comunicazione i due gas a- 
preudo i robinet. Il gas più pesante,, cioè 
l’ acido carbonico , era nel pallone inferio- 
re , l’ idrogene nel superiore; nel qual caso 
l’equilibrio sarebbe stato stabile per due 
liquidi a contatto. L’ esperienza fu fatta 
nelle cove dell' Osservatorio di Parigi , do- 
ve la temperatura è presso a poco costante. 
Dopo poco tempo il miscuglio dei due gas 
era accaduto In modo , che in ogni pallone 
si trovava la strssa quantità di acido car- 
bonico c d'idrogene. Questo risultato si ve- 
rifica per due gas qualunque ; e si è osser- 
valo che la rapidità colla quale il miscu- 
glio raggiunge lo stato di perfetta omoge- 
neità , aumenta colla differenza di densità 
dei duo gas. 

Risulta da questo principio la composi 
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riooe costante dell' almos fera a lotte le al- 
tezze , ciò che l' analisi chimica ba confer- 
mato floo all'altezza di oltre 7000 metri. 
Graham ba fatte alcune curiose esperienze 
eolia dispcrsiooedi un gasqualnnque messo 
in comunicazione coll’ atmosfera per mez- 
zo di uno strato di materia porosa. Racco- 
glie egli i gas sotto una campana che pesca 
o soli’ acqua , o sul mercurio. La campana 
ba superiormente un largo orifizio che ai 
chiude, prima d'introdurre il gas, eoo ges- 
so nello stato io cui si trota prima di far 
prua.. Dopo an qualche tempo il gas e l'a- 
ria esterna ha non traversato il lappo di ges- 
so , e la campana non contici) più che del- 
l'aria. Questo risultato è facile ad inten- 
dersi dopo ciò che abbiam detto. L’omoge- 
neitl dei miscuglio non può sensibilmente 
esistere in questo caso, se non che quando 
lutto il gas sari escito.esseodo infinita l'at- 
mosfera rispetto al volume del gas. Gra- 
ham ha scoperto che mantenendo costante 
la pressione del gas per tutto il tempo che 
esce , la quantità d' aria entrata stata alia 
ua otiti del gas escilo, nel rapporto inverso 
elle rad iciquadratedelle densità ri spel li ve. 

È poi certo che molto deve influire -opra 
questi fenomeni la natura più o meno po- 
rosa dello strato di materia , attraverso di 
cui dee operarsi il miscuglio del gas. A 
questo proposito ricorderò ancora I' osser- 
vazione gii citata parlando delle azioni ca- 
pillari , che cioè il gas idrogeno fogge dal- 
le fenditure di una campana di vetro, men- 
tre l' aria non può passarvi onde occupare 
Il poeto del gas che n' esce. Questo fatto è 



importante, c ci prova quanto in queste di- 
spersioni del gas si debba tener conto della 
natura della sostanza porosa attraverso coi 
accade il fenomeno. Forse sussiste nel gas 
quella proprietà che Datrocbet he scoperta 
pei liquidi. 

Vi mostrerò ora uo fatto recentemente 
osservato dal Marisnini , e che si riferisce 
ali' azione reciproca di dne gas. Facendo ca- 
dere ie bolle ìli sapone piene d' aria in un 
vaso ebe contiene acido carbonico , si vedo- 
no le bolle gonfiarsi , e discendere nello 
stesso tempo. Uo provato ad empire di gas 
ossigena u n pezzo d’ intestino , e ad intro- 
durlo poscia in una campana piena d’ acido 
carbonica. L' intestino si gonfia , e si trova 
analizzando il gas che vi è contenuto non 
che quello delia campana, che l'acido car- 
bonico è entrato nell' intestino in maggior 
copia dell' ossigeno escilo. Operando con lo 
stesso intesti ito asciutto,! gas si mescolano 
ma più lentamente e senza che I ' acido car- 
bonico penetri con più ficililàdell’ossigeoe. 

Credo perciò che in questi fenomeni , ol- 
tre al baratto dei due gas, avvenga che l'a- 
cqua di cui è imbevuta la membrana si ca- 
richi d‘ acido carbonico , il qnale esala poi 
nell' interno in presenza del gas ossigene. 

Per ispiegarsi come awiene.nell esperien- 
za del Marianini , la discesa della bolla , 
convien dire che 1' aumento di volume do- 
vuto all' acido carbonico che vi entra , non 
è cagione di aumento di peso perchè altret- 
tanto ne perde per il suddetto aumento : ri- 
mane perù in eccesso il maggior peso del 
velo d'acqua che ai carica d'acido carbonico. 
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L' acqua e quasi tutti i liquidi allorché 
trovaosi a contatto dell’ aria atmosferica o 
di nn altro gas qualunque, ne assorbono u- 
na certa porzione. È quest'aria disciolta che 
respirano i pesci , è gas acido carbonico di- 
Bciollo quello che costituisce ie acque aci- 
dule gassose. I.' assorbimento dei gas fatto 
dai liquidisi fa con leggi determinate, sco- 
perte da Henry e Dalion . La prima legge è 
chela quantità a i peti di tm dato gai sciol- 
ti da un dato liquido tolto diverte prestio- 
ni , tono porpore tonali a quitte prettioni. 
S' abbia , ad esempio , dell'acido carbonico 
a contatto deli’ acqua: dopo un certo tempo 
1’ acqua ne sari satura , avendo assorbito 
un volume d'acido carbonico eguale al suo. 
Se avessimo supposto che l'acqua fosse sta- 
ta a contatto di oa’ atmosfera di acido car- 



bonico d' una densità doppia della prima , 
e quindi sotto luna doppia pressione, )' ac- 
qua anche in quest» caso avrebbe assorbi- 
to nn volume di acido carhouico eguale ai 
suo , ma la quintili sarebbe slata doppia 
dell'altra. Se l’ atmosfera di acido carboni- 
co fosse stata dieci volte piu densa, l’acqua 
avrebbe ancora assorbito un volume di gas 
eguale al suo , ma dicci volte più deuso . e 
quindi una quantità dieci volte maggioreche 
nel primo caso. Raccogliendo in questi tre 
casi il gas disciolto , ciò che vedremo po- 
tersi far sempre , si troverebbe , che ridot- 
to alle pressioni una , due e dieci , avrebbe 
occupato io stesso volume , sempre eguale 
a quello dell’ acqua incoi si era disciolto. 
Può questa legge rappresentarsi anche in 
altri termini , dicendo che il rapporto delie 
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dentili del gas diseiolio *1 gas non disciol- 
to è costante qualunque sia la pressione. 
Prendasi un altro esempio: supponete anco- 
ra di sciogliere sotto la pressione atmosfe- 
rica del gas acido solforoso nell' acqua. Al- 
lorché l’acqua ne è satura , si trova coll' e- 
s pericola , che essa contiene 48 jfolle il suo 
volume digas acido solforoso. Se uoici rap- 
presentiamo il gas disciotto come isolato 
dall’ acqua , dovremo concludere che avrà 
nell' acqua una densità 48 volte maggiore 
di quella del gas libero. Il rapporto dello 
due densità del gas libero al gas disciolto 
è 1: 48. Qualunque sia la pressione sotto la 
quale il gas è sciolto , questo rapporto ri- 
man costante. 

Abbiamo supposto nell'esposizione di que- 
ste leggi, che fosse illimitata la quantità di 

f as di cui una parlesi scioglieva nell'acqua: 
chiaro che quando ciò non fosse, la quan- 
tità di gas assorbito farebbe diminuire la 
densità o pressione nel gas libero, e per cui 
la quantità disciolla sarebbe quella che ap- 
partiene alla pressione alla quale l’atmosfe- 
ra gassosa si riduce dopo che è accaduto un 
certo assorbimento. Se si prendo un altro 
gasounsltro liquido, la quantità di gas di- 
sciolto è diversa per ognuno di questi, sem- 
pre però verificandosi la legge che abbiamo 
esposta per le pressioni. 

É facile ora d'intendere ciò che deve acca- 
dere ad nn gas disciolto nell’ acqua , dimi- 
nuendo la pressione sotto la quale la disso- 
luzione si è operala. Perchè un gas riman- 
ga in dissoluzione 1 , bisogna che resti sem- 
pre sottoposto sita pressione di un'atmosfe- 
ra formala dallo stesso gas , e avente una 
pressione eguale a quella sotto la quale si è 
operala la dissoluzione. Diminuendo la pres- 
sione , il gas disciolto se ne suderà a mano 
a mano, e tanto da non esservene più affat- 
to quando la pressione sarà zero: il volume 
del gas disciolto dovendo esser sempre prò- 
porzionale alla pressione, sarà zero quando 
la pressione sarà ridotta a zero. 

E questo appunto è il fenomeno che vi 
presenta una dissoluzione nell'acqua di aci- 
do carbonico, fatta sotto pressioni assai for- 
ti. AU'aprirsi della boccia il liquido esce con 
violenza e spumante, come fanno, per le stes- 
se ragioni, il vino di Champagne o la birra. 
Lasciate la boccia per un poco di tempo al- 
l’aria, e non rimane sciolta cbequella quan- 
tità di gas che assorbirebbe sotto la pres- 
sione di un'atmosfera. Dopo molto tempo fi- 
nirebbe per perdere tutto intiero il gas aci- 
do carbonico, e in breve ne diremo la ragio- 
ne; ma intanto vi faròosservorc, che questa 
soluzione che non emette gas, almeno visi- 
bilmente, torna di nuovo a spumare se met- 
tendola sotto la oempana della macchina 
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pneumatica diminuiremo la pressione. Di- 
struggendo affatto la pressione, tutto il gas 
disciolto se ne onderà, sussistendo sempre, 
che a mano a mano che il gas si libera, sia 
per un mezzo qualunque dissipato. Seinvc- 
ce U liquido si trovasse io uno spazio vuoto- 
limitato, lo sviluppo del gas cesserebbe al- 
lorquando I' atmosfera formata dal gas svi- 
luppatoivesse una forza elastica corrispon- 
dente a quella , sotto di cui può rimanere 
nel liquido la quantità di gas ancora di- 
sciolta. 

Ma cosa accade allorché invece di lasciare 
un liqnidosaluroocarìcodi una certaqnan- 
tilà di un gas a contatto di un'atmosfera 
delio stesso gas, o Del vuoto, si mette a con- 
tatto di un altro gas , o di un miscuglio di 
altri? La legge che riaponde a questa que- 
stione, e che pure dobbiamo alle ricercbedi 
Henry e Dilton , è la seguente: la quantità 
di gai che un liquido può loiogliere i total- 
mente indipendente dalla natura , e dalia 
quantità degli allrigat che già trovanti di- 
icii.lt i. Io una parola, 'ogni gas opera in que- 
sto fenomeno cime se fosse solo, qualun- 
que sia il numero dei gas mescolati che for- 
mano l’atmosfera sotto la quale il gas si tro- 
va: basterà di tener conto io ogni caso del- 
la pressione propria a ciascuno di loro. Co- 
si l’acqua a contatto coll’ aria atmosferica , 
che sapete essere composta di quattro parti 
d'azoto e di una d'ossigeno, assorbe sotto la 
pressione ordinaria dell'aria atmosferica p, 
una quantità d’azoto, come se fosse sottopo- 
sta ad uu’atmosfera indefinita di questo so- 
lo gas alla pressione 4/8 p , e assorbe una 
quantità d’ossigene come se tutta )’ atmos- 
fera fosse di questo solo gas alla pressione 
118 p. Posson dedursi da questa teoria delle 
conseguenze che l'esperienza conferma. So 
si metta un liquido saturo di un gas a con- 
tatto di uu’atmosfera indefinito di un altro 
gas, il primo contenuto nel liquidosi dissi- 
perà nell' atmosfera dell altro cheabbiam 
sopposta incomparabilmente più grande del- 
lo sua. Se invece l’atmosfera del nuovo gas 
è limitata, il gas disciolto non potrà cscirnc 
che io parte, e nel tempo stesso il liquido 
assorbirà una porzione dell’altro gas. Ecco 
perchè non può lungamente conservarsi il 
gas idrogene raccolto inuna campana sopra 
l'acquo: una porzione di qaesto gas è assor- 
bita dal liquido , uè esce per conseguenza , 
e si mescola al gas idrogene una parte del- 
l ossigencc dell'azoto che cran disciolti. 

Approfittando dei principi che abbiamo 
csposto-sull’assorbimeolo dei gas, Migous 
ha ottenuto l’acido carbonico c gli altri gas 
disciolti nel sangue , e ne ha misurate le 
quantità. Magnus per mezzo di un tubo fa 
andare il sangue che esce dalia venaiu una 



specie di barometro troncato: i gas contenu- 
ti nei sangue si svolgono, o son raccolti ed 
analizzati. Una corrente di gas idrogene a 
traverso allo stesso liquido può anche ser- 
vire per liberare i gas disciolli. 

Anche i corpi solidi hanno in diverso 
grado la proprietà di assorbire i gas, senza 
che ai venga fra loro nessuna combinazione 
chimica. Fontana il primo rimarcò questa 
proprietà nel carbone , ebe in seguito Saus- 
sure ed altri estesero a tutti i corpi porosi. 
Varia quest'assorbimento secondo la natura 
del gas, e quella del corpo assorbente: ve 
n' hanno alcuni che sono assorbiti dal car- 
bone io grandissima quantità, come il gas 
ammoniaco, l’acido solforoso; ed altri che 
appena lo sono, come il gas idrogene eil gas 
azoto. Il carbone di bosso possiede la pro- 
prietà assorbente nel più alto grado, e può 
dirsi che siuo ad uu certo limile 1' assorbi- 
mento delgasè tanto più grandequanto più 
il carbone è denso. Cresce ancora questo as- 
sorbimento colia pressione, e diminuisce a) 
crescere della temperatura. In generale ri- 
scaldato il corpo solido che Ita assorbito il 
gas, Io perde iutieramente. Si ottiene per- 
ciòil massimo assorbimento riscaldando pri- 
ma fortemente il corpo, onde perda lutto il 
gas che può avere assorbito, e cosi riscalda- 
to s'immerge Del mercurio per poi portarlo 
a contatto di quel gas per citi ai vuol deter- 
minare l'assorbimento. Darò qui alcuni nu- 
meri che misurano , secondo le ricerche di 
Saussure, il grado d’ assopimento del car- 
bone di bosso per diversi gas. Una misura 
di carbone di bosso assorbo 

80 misure di g»-> ammoniaco, 

SS di gas acido idroclorico, 

IÌ5 di acido solforoso, 

33 d'idrogene solforato , 

35 di acido carbonico, 

8, 35 d'ossigeuc, 

7, 50 d’azoto, 

1, 75 d'idrogene. 

Quando il corpo poroso sia decomponibile 
col calore, nel qual caso non può riscaldar- 
si per renderlo capace del maggiore assor- 
bimento, si sottopone per lungo tempo al 
vuoto della macchina pneumatica. 

Doebereiner ha scoperto molto tempo do- 
po alle esperienze di Fontana sul carbone , 
un caso assai importante di questo assorbi- 
mento dei gas dai corpi soli li ridotti in li- 
tio stato di grande dio iato»* e porosità. Il 
platinoe l'iridio ridotti con un processo chi- 
mico, che io uon deio descritervi, allo sta- 
lo spugnoso, assorbono delle quantità enor- 
mi di gas. Lo spugna di platiuo assorbe ol- 
tre 200 volle il suo volume di ossigene , o 
non avviene fra questo gas eil platino alcu- 
na coiubiuaziooc, giacché ad un debole ca- 



lore perdo il platino tatto il gas che ha as- 
sorbito. Tal fenomeno apparisce tanto più 
notabile se si considera a quanta pressione 
equivale l’ effetto di questo assorbimento, 
dovendo ridurre il volume del gas assorbi- 
to ad 1/200 del suo volume primitivo. Thc- 
nard e Dulong hanno esteso a molli altri 
corpi lo stadio di queste singolari proprietà 
mostrando come potesse servire a promuo- 
vere la combinazionedelle sostanze eliosta- 
to gassoso. È evidente che messa la spugna 
di platino a contatto di vari corpi gassosi 
che può assorbire, si avrà cosi uu mezzo po- 
tentissimo per fare sparire la forza ripulsi- 
va che s'opponeva alla loro combinazione. 
L’ossigenc e il gas idrogene a contatto del- 
la spugna di platino si convertono immedia- 
tamente in acqua. Kulman ha ottennio ulti- 
mamente, servendosi di questo mezzo , la 
combinazione del gas ossigene e dell'azoto, 
dcH’idrogene e dell'azoto, producendo l'aci- 
do nitrico e 1' ammoniaca. K poiché questa 
proprietà di assorbire i gas e di favorire la 
loro comhinazioneeppartirne, benché in uu 
grado diverso, e tutti i corpi porosi, è pro- 
babiléebe sia questa una delle prime cagio- 
ni per cui si l’orma l'acido nitrico, e quindi 
il nitro comune nei muri e in certe terre. 
Faraday ha aggiunto, che senza rendere spu- 
gnoso il platino , bastava che la superitele 
di quest.) melatiti fosse ben netto, perchè la 
combinazione dei due gas, ossigene e idro- 
gene, avesse luogo. Anche in questo caso 
uon è di certo unazion chimica del platino 
sui due gas quella che ne determina la com- 
binazione. Deve ammettersi che in generale 
la superlicie di uu corpo solido immerso in 
un'atmosfera gassosa su cui non esercita n- 
zion chimica , può uullameuo modificare la 
condizione del gas al suo contatto. Accade 
in questo caso quello che abkiam visto ac- 
cadere per le molecole della superlicie di u- 
na massa liquida. Le molecole del gas al 
contatto della superficie del solido non sof- 
frono l'azione ripulsiva delle molecole gas- 
sose di cui il solido occupa il posto. Ri man 
sola, esetiza essere distrutta per conseguen- 
za, l'azione ripulsiradcllc altre molecole del 
secondo strato, la quale deve convertirsi in 
una specie di pressione delle molecole del 
primo strato coutro il corpo solido , e può 
cosi distruggere o modificare in quel punto 
la ripulsioue reciproca, fra le sue parti. 

L'uà couseguenza necessaria di questo as- 
sorbimento è il grande stiluppo di calore 
che immediatamente nc succede: noi vedre- 
mo più innanzi che non accade mai conden- 
sazione , passaggio di un corpo dallo stalo 
gassoso al liqaido o dal liquido al solido , 
senza che si sviluppi calore; perciò è che In 
spugna di pialino uell'assorbiiucuto dei gas 



ossigeno , idrogene cc. si rende incande- 
sceulc, c in questo stato ridotta , divieti ca- 

r ice di accendere i corpi combusti bili. Fate 
esperieuza coll’ ossigene e coll’ idrogene , 
e vedrete quest’ultimo gas accendersi a con- 
tatto della spugna di platino fatta rossa , e 
produrre acqua colla loro combinazione. La 
scoperta di Docbereiner venne cosi applica- 
ta alia costruzione di un accendilume a gas 
idrogene. I n getto di questo gas preparato 
nel modo ordinario , può a volontà essere 
spinto contro la spugna di platino , e in 
questo caso ne avviene l’accensione. 

Anche il carbone ridotto in polvere estre- 
mamente lina assorbe il gas ossigene del- 
V atmosfera io tanta quantità da sviluppar 
calore , c da mettersi in combustione, .non 
è raro questo funesto accidente nelle polve- 
riere , in cut il carbone è ridotto allo stato 
rii polvere finissima. A questa stessa cagio- 
ne deve attribuirsi la combustione rapidis- 
sima , c senza aggiunta di calore, che si os- 
serva in molti metalli ridotti ad un grande 
stato di divisione. 

Dalla facoltà del carbone di assorbire i 
gas si £ cavato prolìlto per disinfettare le 
acque cariche di gas insalubri , e per con- 
servare le sostanze organiche. Gettale dei 
carboni ardenti io un’ acqua io cui siavi 
stalo qualche corpo in putrefazione , ed al- 
l’ istante otterrete la scomparsa di quei gas 
che la rendevano fetida ed insalubre. Co- 
prile con nno strato di carbone di' recente 
calcinato e ridotto in polvere lina , un pez- 
zo di rame che cominci a putrefarsi , e 
cesserà il cattivo odore che prima se ne 
aveva , ed anche la pnlrefazione sarà arre- 
stata. 

A questa proprietà dei solidi di assorbi- 
re più o meno bene i corpi gassosi, si deve, 
in gran parte, la fertilità piu ameno gran- 
de dei terreni. Si sa oggi che i soli corpi 
gassosi alimentano i vegetabili , c la pro- 
prietà dei terreni di assorbire e di ritenere 
i gas dipende dalla natura fisica , piuttosto 
che dalla loro composizione chimica. 

Termineremo di parlare dell’ equilibrio 
dei fluidi elastici esponendo la teoria dei 
corpi immersi nei gas. Allorché un corpo 
è immerso nell’ aria, tende a cadere con una 
forza eguale al suo peso ed £ spinto in senso 
contrario con una forza eguale al pesodell'a- 
ria ebe sposta: dal che risulta, che £ in equi- 
librio se il suo peso£egualca quello del vo- 
lume diaria che sposta, cade se pesa di più, 
c si solleva se pesajmenn. È questo il princi- 
pio d’Archimede, di coi a lungo abbiamo par- 
lato nell' idrostatica. Noi potremo render- 
cene conto nel caso dell’ aria c di tatti i 
gas , con quelle stesse considerazioni che 
abbiamo falle parlando dei liquidi. Un gas 
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qualunque pesa , e preme perciò col suo 
peso sugli strati sottoposti : per la sua co- 
stituzione le pressioni si distribuiscono, co- 
me nel liquidi , in tutti i sensi. Viene da 
ciò che ona porzione qualunque di una mas- 
sa gassosa £ in equilibrio allorché il suo po- 
so £ vinto dalle pressioni di basso in alto 
che vi esercita contro il rimanente della 
massa gassosa. Se un corpo solido prende 
il posto di qnesta porzione della massa gas- 
sosa , la pressione di prima seguiterà ad 
esercitarsi contro ini e di basso in alto , 
equivalendo perciò al peso del gas di cui 
occupa il posto : e questa è la porzione del 
peso perduto dal solido. Può dimostrarsi fa- 
cilmente coll’ esperienza qnesta perdita di 
peso dei corpi immersi nell'aria o in un gas 
qualunque. Si metta sotto la campana del- 
la macchina pneumatica una piccola bilan- 
cia che ha appese ai due bracci (Fig. l>7) 
due palle A e B , di un diametro ben di- 
verso , e messe in equilibrio: una ordina- 
riamente è vuota, e l'altra £ piena , e più 
piccola per conseguenza di diametro. Allor- 
ché ai fa il vuoto , 1' equilibrio non esista 
più ,e la bilancia trabocca dal lato della 
palla più grande. Non può essere altrimen- 
ti , giacché ambedue perdono noa porzione 
diversa del loro peso per l'immersione nel- 
l' aria, e più ne perde quella che £ maggio- 
re di diametro. E pur per questa ragiono 
che si rende impossibile di ottenere il peso 
dell’ aria empiendone una vescica : infatti 
allorché la vescica £ piena , il suo peso £ 
eguale a quello dell' inviluppo più il peso 
dell' aria contenuta nella vescica, diminui- 
to del peso del volume d' aria spostato. E 
poiché l’aria ha fuori e dentro la stessa den- 
sità , il peso dell’aria contenuta sarà sem- 
pre eguale al peso perduto, che £ quello del 
volume d'aria che sposta. 

Avvi dunque una correzione bene impor- 
tante a farsi allorché si determina il peso 
assoluta di un corpo e la sna densità, qocl- 
la cioè che si riferisce al peso del volume di 
aria che £ spostato dal corpo che si pesa. 
Questa correzione £ tanto più necessaria , 
quanto più è maggiore la differenza fra la 
densità del corpo c quella dell’ acqua. Se 
supponiamo di prendere due corpi , uno 
dei quali sia cinque o sci volte piu denso 
dell’altro , la porzione di peso che qoesti 
due corpi perderanno nell’ aria sarà ben di- 
versa. Noi non abbiamo , onde far questo 
correzioni , che a determinare il volume del 
corpo pesato , e questo ci £ sempre dato 
dalia differenza del peso del corpo nrll -ac- 
qua e nell’aria. Sia P il peso dol corpo ncl- 
faria , c p il suo peso nell’acqua , P — p 
£ il peso del volume d'acqua eguale al sno, 
che facilmente possiam ridurre iu volume. 
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Se il votame d' acqua ebe il corpo sposta 
pesa un grammo , siam sicuri che il suo vo- 
lume è il volume di quest’ acqua, e che per- 
ciò è d' un centimetro cubico. Potremo de- 
durre facilmente il peso del volume d'aria 
eguale a quello del corpo c dell'aria sposta- 
ta , conoscendo la densità dell'aria , che si 
sa essere 770 volte più leggiera dell'acqua. 
Moltiplicando P — p ridotto io centimetri 
cubi per 1)770 , si ha evidcntemeule il peso 
del volume d‘ aria spostalo dal corpo. Nel 
determinare la densità , bisognerà fare que- 
sta correzione anche per l'acqua ; e se 
P -+■ ( P — p ) 1)770 è il peso del corpo ri- 
dotto a quello che sarebbe nel vuoto, P — p 
-P ( P — p ) 1 /770 è il peso del volume di 
acqua eguale a quello del corpo c ridotto 
egualmente al suo peso nel vuoto. Si avrà 
perciò la densità di un corpo , tenuta a cal- 
colo la correzione suddetta , dividendo i due 
pesi del corpo e dcll’egual volume d’acqua 
ridotti nel modo che abbiam detto. 

Allorché considciiamo un corpo immerso 
nell' atmosfera in cui l' aria £ diversamente 
densa alle diverse altezze , se il suo volume 
è costante , il suo equilibrio sarà stabile re- 
lativamente alla sua distanza dalla terra: 
difatto sollevandosi, si trova portato in mez- 
zo od un gas meno denso per cui divien mi- 
nore il peso del fluido spoetato ; ricade per- 
ciò nella sua prima posizione. Il contrario 
accade se si considera portato negli strati in- 
feriori , e quindi più densi dell'atmosfera. 
Non è più cosi se il corpo immerso può cam- 
biar di volume, e se si considera fatto di un 
inviluppo pieno di un gas. 11 principio del- 
la costruzione dei globi arenata tici è quello 
di un corpo di cui il peso è minore di quel- 
lo del volume d'aria che sposta , e di cui il 
volume si dilata salendo negli strati più alti 
dell'atmosfera. 1 fratelli Mongolficr adope- 
rarono i primi l'aria dilatata dal calore per 
empirne un inviluppo di forma sferoidale 
fatto di carta. Vedremo nel trattalo del Ca- 
lore , rbc l' aria dilatala alla temperatura 
dell'acqua bollente ha pcrdutocirca un quar- 
to del peso che ha olla temperatura ordina- 
ria. Il celebre Charles immaginò il primo di 
sostituire all' aria dila' a ta col calore il gas 
idrogene che è oltre 14 volte più leggiero 
dell'aria. Cosi mentre mille metri cubi d'aria 
sulla superfìcie della terra pesano 12UU chi- 
logrammi , mille metri rubi di gas idroge- 
uc non ne pesano che 89 circa. La differen- 
za di questi due peai è evidentemente il pe- 
so che un globo di mille metri cubi d’ idro- 
gene può sollevare. Il palline che Charles 
fece costruire aveva 900 metri cubi dt volu- 



me, o poteva perciò sollevare un peto di 
circa COO chilogrammi. 

Si carica II pallone in modo da potersi sol- 
levare , prima che sia interamente pieno di 
gas idrogene; allora a mano a mano rhesale, 
il gas si dilata e gonfia l’inviluppo trovandosi 
in mezzo a strati di aria meno den-a, e meno 
elastica per conseguenza; spi stando più aria 
perderebbe maggior peso se l'aria avesse una 
densità costante; ma una tal densitàdimiaui- 
see corrispondentemente all’aumento di vo- 
lume del pallone , ed è questa la ragione 
perchè conserva costante la sua forza ascen- 
sionale , sino a lauto che non è compieta- 
mente pieno. Allora solo cessa di esser co- 
stante questa forza , e comincia a diminuire 
a mano a mano che sale. Nel primo istante 
il pallone s’ innalza con un moto accelera- 
to , ma poco dopo la resistenza deir aria ri- 
duce questo muto uniforme. 

L'inviluppo dei glohi arrostatici è ordi- 
nariamente di seta coperta di una vernice di 
gomma elastica. L’emisfero superiore è con- 
tenuto in una rete di seta di cui i fili riuni- 
ti discendono a sostenere la galleria che 
porla I viaggiatori. In questo stesso emisfe- 
ro è una valvola chiusa costantemente da 
una molla che può aprirsi per mezzo d' una 
corda scendente nelli navicella. Quando si 
voglia aumentare la forza ascensionale del 
pallone , se ne diminuisce il peso gettando 
porzione della zavorra che si è portata nel- 
la galleria : basterà per diminuirla apri- 
re la valvola , e diminuire cosi il volume 
del pallone , lasciando uscire una porzione 
del g8s. 

Mongolficr immaginò il paracadute , che 
è una specie d’ ombrello di cui la circonfe- 
renza è fissata con corde alla navicella. 
Quando tagliate le corde che uniscono la 
galleria al pallone , questa cade , il paraca- 
dute si apre , c per la resistenza che è op- 
posta dall'aria si rallenta la raduta, la qua- 
le sarebbe altrimenti troppo rapida e peri- 
colosa. 

I viaggi arrostatici i più importanti sono 
quelli di Biol e Gav-Lussac , c di Gav-Lus- 
sac solo , che sali a 71)00 metri al disopra 
del livello del mare. Il Green è salito in 
questi ultimi tempi ad altezze maggiori. A- 
vremo occasione in diverse circostanze di 
parlare dei risultati importanti di questi 
viaggi , e già parlando della composizione 
costante dell' aria atmosferica, abbiam det- 
to che Gay-Lussac nel suo viaggio ottenne 
questo risultato per l’aria presa negli strati 
altissimi in cui si sollevò. 
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I gas escono come i liquidi dagli orifìzi 
rutti nelle pareli dei recipienti in cui son 
contenuti. Piterse cause mettono i gas in 
movimento. Riduconsi queste principalmen- 
te 1.” all'azione del calore. 2.° al movimen- 
to del corpi solidi o liquidi che loro tras- 
mettono una parte della loro velocità , 3.° 
in line alla loro propria elasticità allorché 
si fanno cscirc nel vuoto , o in generale 
in un mezzo gassoso che abbia minore ela- 
sticità. 

Parleremo più innanzi dei movimenti pro- 
dotti dal calore. Il ventaglio è la macchina 
più semplice che ci dia un' idra del mo- 
vimento comunicato ai gas dai corpi solidi. 
Tutti i ventilatori di forme tanto diverse 
destinali a spignere una corrente di aria on- 
de separare i corpi d' un certo peso dalla 
polvere leggiera con cui sono mescolati, non 
sono che macchine di questo genere. Il più 
comune di questi é il ventilatore a forza 
centrifuga , che si compone di un tamburo 
di legno che ha vari fori presso al centro , 
e ne ha altri alla circonferenza. L' asse del 
tamburo porla nell’ interno di questo quat- 
tro alo, che col loro mo'o di rotazione ne 
imprimono uno eguale all'aria. La forza 
centrifuga prodotta da questo moto , obbli- 
ga l'aria a fuggire per i fori della circonfe- 
renza , e intanto olirà se ne introduce dal- 
P esterno pei fori che sono al centro. Un tal 
ventilatore può a volontà servire a spingere 
una rorrenlc d’ aria , oa chiamarne da un 
dato luogo , quando con questo si mettano 
in comunicazione i fori centrali. Si usa an- 
che nei grandi forni fusori per procurarsi 
una corrente d'aria necessaria ad alimen- 
tare la combustione , una caduta d' acqua 
nell’ interno di un tubo , che comunica con 
una cassa inferiore dalla quale scola l'acqua 
e da cui è spinta fuori la corrente dell'aria. 
Vi sono fori nel tubo j er cui cade l' acqua 
dai quali entra l’aria aspirata continua- 
mente dall' esterno , in seguito del movi- 
mento comunicalo dall'acqua all'aria del 
tubo. 

Allorché un gas é compresso, esce da un' 
apertura qualunque fatta nel recipiente in 
cui é contenuto, con una velocità dipenden- 
te dalla differenza delle pressioni interna 
cd esterna , e dalla sua densità. Si calcola 
coleste velocità considerando il gas come 
un liquido della sua stessa densità , sotto- 



posto ad una pressione eguale a quella che 
risulta dalla sua forza clastica , diminuita 
di quella del mezzo in cui esce. Per avere 
questa velocità basta trovare l'altezza di 
una colonna liquida densa come il gas, e di 
cui il peso sia eguale alla pressione che pro- 
duce lo scolo: la velocità cercata sarà eguale 
a quella ebe acquisterebbe un corpo , ca- 
dendo nel vuoto da quell'altezza. È in som- 
ma il teorema diTorr'eelli applicato da Da- 
niele Bernoulli allo scolo dei gas. Navier 
partendo do una teoria beo diversa da quel- 
la del Bernoulli , é giunto tuttavia ad una 
formolo che dà risultati poco diversi da 
quelli dedotti da Bernoulli, almeno per quei 
casi in cui la pressione del gas che esce, 
non differisce molto dalla pressione del mez- 
zo in cui entra. In generale queste formolo 
non si applicano che nel caso di un orifizio 
estremamente piccolo , rispetto alla sezione 
del recipiente io cui é contenuto il gas. 

Si supponga di voler determinare teorica- 
mente quale, sotto la pressione ordinaria, 
é la velocità dell'aria che entra in uno spa- 
zio vuoto. Poiché questa prensione equivale 
al peso di una colonna d'acqua alta lOm, 33, 
e poiché la densità dell'aria é 0,0913 di 
quella dell' acqua, ne viene che la colonna 
d' aria equivalente in peso a 70 centimetri 
di mercurio , sarà data dalla proporzione 
10m.33 

0,0013: 1 :: 10m,33: a: , 

0,0013 

cioè a 7946 metri. Un corpo cadendo da que- 
st' altezza acquisterebbe una velocità di 
39im,81 per secondo; e questa si è la velo- 
cità teorica, con cui l'aria sotto la pressione 
ordinaria entra nel ruoto. 

Risultano da questi principi due conse- 
guenze importanti. 

1-* La velocità con cui un gas esce nel 
vuoto è costante, qualunque sia la sua pres- 
sione. Infatti le altezze delle colonne fluide 
aventi la stessa densità del gas che scola , e 
di cui il peso rappresenta sempre la pres- 
sione del gas, diminuiscono per la diminu- 
zione di questa pressione, nella stessa ra- 
gione con cui crescono per la minore densi- 
tà a cui si riduce il gas che esce. Rimango- 
no per conseguenza costanti per ogni mo- 
mento dello scolo , e lo sono qualunque sia 
la densità originaria del gas. Non è però co- 
stante la quantità di gas che esce , la quale 
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è evidentemente proporzionale alla densità 
del gas , 6 per conseguenza alla pressione. 
Allorché il gas esce iu un altro gas , la ve- 
locità del suo scolo non è più costante; l'al- 
tezza della colonna rappresentante la velo- 
cità è proporzionate alla differenza di forza 
elastica dei gas interno ed esterno , ed è in 
ragione inversa della densità del gas che 
esce : questa densità è proporzionale alla 
pressione totale che prova il gas. 

2.'* Le velocità con cui scolano 1 diversi 
gas nel vuoto , sono in ragione inversa del- 
le radici quadrate delle loro densità, giac- 
ché le altezze rappresentami le velocità so- 
no in ragione inversa delle densità, c le ve- 
locità proporziona li alle radici quadrate di 
queste altezze. 

Onde verificare questi risultati coll'espe- 
rienza , si è costruito un apparecchio che 
serve a misurare la quantità del gas esorto 
in nn dato tempo sotto una data pressione. 
Consiste quesl'apparecchio io una campana 
cilindrica posta sull’acqua , e sostenuta da 
una corda avvolta intorno ad una carrucolo, 
la quale sostiene all' estremità inferiore un 
peso eguale a quello della campana. Cari- 
cando di un eccesso di peso la campana o 
togliendone all' altra estremità della corda, 
si ottiene lo scolo del gas sotte pressioni di- 
verse misurate da un manometro unito alla 
campana. I fori dai quali il gas esce , c che 
si variano nelle diverse esperienze, sono 
praticati in lastre mollili fissale eoa viti 
sull’ alto della campana. In tutti i casi, co- 
nosciuto il volume della campana, si deter- 
mina quello del gas escito in nn dato tem- 
po, misurando di quanto il gazomtiro è di- 
sceso duramelo scolo del gas. Dividendo il 
volarne del gas escito in nn secondo per la 
sezione dell’ orifizio , si ha in questo coso , 
come si aveva pei liquidi , la velocità dello 
scolo del gas. Daubuisson ha riconosciuto 
con nn gran numero di esperienze che la ve- 
locità del gas dedotta dalle furinole di Na- 
vier, non s’ accorda con quella ottenata per 
mezzo dell’ esperienza dcducendola dalla 
quantità di gas escila in un daio tempo. Se 
n’ è quindi concluso per l’analogia coi li- 
quidi , che debba accadere anche nei gas la 
contrazione della vena , c che per ottenere 
la quantità di gas escilo o la parlata reale, 
bisogna moltiplicare la purtata data dalla 
teoria per 0,63 se I’ orifizio è fatto in una 
parete sottile , c per 0,93 se l'orifizio è ter- 
minato da un tubo aggiunto assai corto. In 
tutti i casi la velocita del gas per la sezio- 
ne contraila della vena, come per la sezio- 
ne dell’ orifizio, corrisponde con quella data 
dalla teoria. 

Allorché nn gas scola per lunghi tnbì, la 
velocita ì mollo più piccola , clic Don è al- 



lorquando lo scolo ha luogo da orifizi fatti 
in pareli sottili, e tanto più quanto più i 
tubi suo lunghi e piccolo il loro diametro, 
c quanto più è grande la velocità dello scolo. 
Allorché vuoisi ottenere con precisione l'e- 
scila costante di un gas , si ricorre allo scolo 
costante di un liquido, li liquido escito che 
si raccoglie io un recipiente, discaccia da 
questo una quantità d’aria eguale in ogni 
istante al suo volume ; per cui se questo 
getto liquido è costante, lo sari pure quello 
dell'aria discacciata dal liquido. Se iu luo- 
go d’8rìa si vuol fare cscire un altro gas , 
si raccoglie in una vescica, e si dispone in 
un secondo recipiente nel quale entra l'aria 
discacciata dal liquido: la pressione costan- 
te cui é soli, q«ista la vescica , fa escire una 
quantità costante di gas. 

I grandi gazometri in cui si raccoglie il 
gas per l'illuminazione delle città sono co- 
struiti come quello descritto. Consistono essi 
in una già idc campana di lamine di metal- 
lo rovesciala sopra una cisterna piena d' a- 
cqua. La campano è sostenuta da una catena 
che passa sopra due pulegge , e che porla 
all'altra estremità contrappesi destinati a 
sostener la campana. Dal fondo della cister- 
na s’ innalzano due tulli forniti di roàinet, 
i quali terminano al disopra del liquido : 
serve uno di questi a portare il gas nella 
campana dalle storte entro cui si sviluppa , 
c l'altro, di cui il robinct si apre mentre 
il primo si chiude , lascia passare ii gas 
nei tubi con cui comunica. A mano a ma- 
no che il gas s’ introduce, la rampana si 
solleva , c, empita questa , se nc fa cscire il 
gas diminuendo ì contrappcsi. Il gas esce 
per effetto della pressione dovuta alla diffe- 
renza fra il peso della campana c quello 
del contrappeso, differenza che è misurata 
dall’allezza del livello esterno del liquido 
sul livello interno della campana. Lo scolo 
del gas sarà costante , non essendo che pic- 
cola la diminuzione di peso sofferto dilla 
campana nel l'immergersi, ed agendo in sen- 
so contrario di questa perdila l’aumento 
della catena discesa, c la diminuzione di 
quella che porta i contrappcsi , c che è sa- 
lita per conseguenza. Del resto è facile di 
calcolare il peso della catena in modo , che 
questi effetti si compensino. 

In questa guisa é disposto nn gazometro 
che serve ad illuminare gran parte di Pari- 
gi: ha cento piedi di diametro,. c cinquanta 
di altezza. 

Le pressioni che si producono contro le 
pareti di un vaso pieno di un gas qualun- 
que, si distruggono mutuamente quando il 
gas non esce, e non possono imprimere al- 
cun movimento al vaso. Non è più cosi 
quando av vieti lo scolo da un orifizio : la 



pressione opposta alla direzione dello scolo 
non è più distrutta dalla resistenza della 
parete soppressa , ossia dalla pressione che 
esercita il gas contro quei punti della parete 
da cui scola; il vaso è perciò necessaria- 
mente trasportato in senso contrarioa quello 
dello scolo. Può facilmente mostrarsi que- 
sto principio per mezzo di una vescica uni- 
ta ad un Tobincl terminato con un tubo mo- 
bile intorno al suo asse, il quale riceve il 
gas per il suo centro , e lo lascio scolare da 
due orifizi laterali opposti. Premendo la 
vescica ed obbligando il gas ad escire con 
violenza , si vede il pezzo mobile rotare nel 
senso contrario di quello dello scolo. 

Devesi a questo principio della reazione 
nell' escila dei gas che avviene, come si è 
visto nei liquidi, quell’ urto che provano 
il cannone e tutte le armi da fuoco , al mo- 
mento in cui s'infiamma la poi. ere celio 
il proiettile esce. Quest'orto che respinge 
in addietro il cannone c il fucile, è tanto 
più piccolo quanto più è grande il rapporto 
della massa del cannone a quella del proiet- 
tile: d’altronde gli attriti e le resistenze 
d'ogni genero distruggoo presto questo mo- 
vimento. L'ascensione dei razzi che ha luo- 
go in senso contrario albescitn del gas svi- 
luppalo dalla combustione della polvere , ò 
prodotta in questo stesso modo. 

Con questi principi si vollero ancora spie- 
gare i movimenti di rotazione sull’acqua 
dei pezzetti di canfora, dijpotassio che scom- 
pone l' acqua ed accende i'idrogene, dei cor- 
picciuoli inzuppali d’etere cc. Tutti que- 
sti fenomeni hanno probabilmente una cau- 
sa comune , ed i importante l'osservazione 
fatta da Dulrochet dei movimenti che av- 
vengono nell'acqua allorché questi corpi, 
caofura ed altri . si tengono fissi nel liqui- 
do. Come questi appena toccano la superfi- 
cie dell'acqua vi si muovono sopra con una 
grande rapidità e in tutti i sensi ; cosi im- 
merso un pezzo di canfora e tenutovi fermo, 
l’acqua vi corre contro , e poi ne è respinta 
per tutte le parti. 

La relazione fra questi fenomeni e il prin- 
cipio di reazione dei gas mi sembra cosi 
poco accettabile, quanto quella colle forze 
elettriche che il Dulrochet mette in campo. 
Dobbiamo confessare che ancora ignoriamo 
la cagione ditali fenomeni, i quali sem- 
brano dipendere da quello stesso principio 
per cui gli olii si stendono sopra t'acqua re- 
spingendola circolarmente, mentre in altri 
oasi il movimento avviene in direzione con- 
traria. 

Dutrochct ha chiamalo forza ep'pol ica la 
cagione di tali fenomeni : crediamo di do- 
ver attendere ancora , prima di ammetterla, 
ctu sia bea dimostrato che non possano col- 
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legarsi a quelli della capillarità e dell'ade- 
sione. 

Allorché i gas escono per nn foro di un 
recipiente fatto in una superficie piana e 
sotto una forte pressione, produccsi nu fe- 
nomeno assai singolare che GrilTUh ha os- 
servalo il primo. Se si avvicina un disco di 
legno, di metallo o d'altro, al getto del 
gas compresso e ad una distanza assai pic- 
cola , vedisi il disco spinto come per attra- 
zione verso l'orifizio, ed ivi ritenuto. L’ a- 
ria seguita ad escire fra il disco e la parete, 
e si prova un grande sforzo a voler ritirare 
il disco da questa posizione. Dolete ripetere 
questi osservazione con un apparecchio as- 
sai semplice: mettete un cono di carta al- 
l'estremità del tubo di nn soffietto, c ve- 
drete, soffiando, comprimersi il cono, strin- 
gersi addosso alla corrente d'aria che esce, 
come com presso da una pressione esteriore. 
V’é anche un altro modo più semplice per 
ripetere questa esperienza: applicate un 
pezzo di carta sopra le dita d’ima mano te- 
nute vicine fra di loro; voltate la mino, c 
reggete la carta coll'altra mano : soffiando 
allora colla bocca tra le dita , vedrete il fo- 
glio non cadere tolta la mano che lo regge- 
va , c cadere poi al momento che cesserete 
di soffrire. Questo fenomeno produccsi an- 
che nello scolo dei liquidi , o Venturi l'Ila 
dimostrato con un tubo conico aggiunto vol- 
tato esternamente coll' orifizio più largo. 
Bernoulli ha dato la teoria di questi feno- 
meni. Allorché nn liquido scola per un tubo 
rilindrico la pressione sopra nu punto qua- 
lunqucdcl tubo esercitata normalmente alla 
sua superficie.é dovuta, indipendentemente 
dal peso dello strato liquido clic lo tocca o 
dalla pressione dell'aria, all'altezza del liqui- 
do al disopra del centro della sezione corri- 
spondente, diminuita dell'altezza del liquido 
che produrrebbe la velocità realmente esi- 
stente nel punto ebesi considera; in altre pa- 
role la pressione è eguale alla differenza delle 
altezze rorrispondenti alla carica e alla velo- 
cità reale. Sia A' l’altezza della colonna li- 
quida alla quale secondo il teorema di Tor- 
ricelli sarebbe donila la velocità che ha 
nella sezione perpeadicolarc all'a-se del tu- 
bo e per la quale si vuol calcolare la pres- 
sione; A l' altezza della colonna liquida clic 
produrrebbe questa stessa velocità suppo- 
nendo tagliato il tubo in quel punto, in 
modo che questa sezione fosso l'orifizio 
dello scolo: la pressione contro le pareti 
del tubo si esprime con la formola A — A' . 
Questo valore di A non é sempre eguale al- 
l'altezza reale del livello al disopra del cen- 
tro della sezione ; può esserne un poco più 

P iccolo per l'effètto della contrazione c dei- 
attrito cc., e un poco più grande per l' in- 
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fluenti dei tubi. Se A = A' la procione è 
nulla , e le pareli non soffrono alcuno sfor- 
zo; se A' è più grande di A la pressione 
A— A' ha un valor negalivo.o.riò che tor- 
na lo slesso, in luogo di una pressione v' è 
un' aspiratione, una pressione in senso con- 
trario. Nel tubo a doppio cono in cui la por- 
tata, e quindi la velocità effettiva £ più gran- 
de della teoretica, l'aspirazione si osserva 
assai facilmente per mezzo di un tubo che 
si fa sboccare nel tubo aggiunto da una par- 
te, e pescare nell' acqua dall'altra. Quando 
ba luogo il fenomeno dell' aspirazione l'ac- 
qua si solleva, e si ha la misura di questa 
fona dall' altezza della colonna sollevata. 

Ci rimane ancora a mostrare come debba 
tenersi conto della pressione dell'atmosfera 
sullo scolo dei liquidi, ca descrivere le mac- 
chine e gli apparecchi più importanti che 
agiscono fondandosi sulle proprielàdeigas. 

Allorché si è parlato dello scolo dei liqui- 
di, abbiamo supposto che lutto si riducesse 
alla pressione della colonna liquida, cquin- 
di all' altezza della sua superiicie di livello 
sul foro. Ma l' atmosfera preme sulla super- 
ficie del liquido , e preme pure sul liquido 
che esce dal foro, ed £ di queste pressioni che 
noi dobbiamo ora valutare l'effetto. Poiché 
questa pressione equivale al peso di una co- 
lonna d’ acqua alta S2 piedi , é certo che 
fatto nn foro nel fondo di un vaso di cui 
l’ altezza non superi 32 piedi e che sia esat- 
tamente chiuso in alto , non potrà il liqui- 
do escirne se l’aria non vi s’introduce a pren- 
dere il posto del liquido che scola. Provate 
ad immergere in uu liquido un tubo aperto 
in alto , e di cui 1’ orifizio inferiore non sia 
molto largo, e potrete sollevarlo pieno di li- 
quido se terrete chiuso l'orifizio superiore : 
aprite quest'orifizio, fate in somma che 
l’atmosfera prema egualmente su i due fori, 
superiore ed inferiore , ed il liquido scolerà 
come se non esistesse affatto questa pressio- 
ne. È necessario che il foro inferiore non sia 
molto largo, senza di che la colonna liquida 
jì c/irù/e, el'acqua scende pcrchélaria s'in- 
troduce nel suo posto. Lo stesso v’accadrà 
prendendo un recipiente cilindrico chiuso 
da una parte, come un bicchiere o una cam- 
pano qualunque. Empitelo d' acqua , appli- 
cate una carta sull’orifizio a contatto del li- 
quido, e potrete rovesciarlo impunemente 
senza che n'esca del liquido; é chiaro che 
colla carta non s’impedisce altro che la di- 
visione della colonna , ossia all' aria d' en- 
trare. 

Può regolarsi la pressione dell' atmosfera 
in modo da otti nere uno scolo costante di li- 
quido. Questo apporrei hio è conosciuto sot- 
to il nome di vaio di Marioli! ■ Consiste in 
un vaso pieno d'acqua e che ha un' apertu- 



ra laterale verso il basso : un tubo traversi 
I' orifizio superiore del vaso, ed é esattamen- 
te chiuso iu modo , che I' aria non possa in- 
trodursi nel vaso se non che per il tubo. Sup- 
ponete che questo tubo aperto alle due estre- 
mità , sia coll' inferiore a contatto di uno 
strato di liquido superiore al livello del foro 
laterale; é chiaro che il liquido potrà escir- 
uc con una velocita dovuta all' altezza della 
colonna liquida compresa fra il foro latera- 
le e l' orifizio inferiore del tubo. Se questo 
orifìzio fosse stalo ai livello stesso del foro 
laterale o al disotto, il tubo non avrebbe fat- 
to rbe volarsi, cessando poi ogni scolo, per 
essere eguale o maggiore la pressione che 
tende ad impedire lo scolo, sopra quella che 
tende a produrlo. La velocità dello scolo é 
costante allorché il tubo è a contatto colla 
sua estremità inferiore di uno strato supc- 
riore all' orifìzio del foto, perché è dovuta 
ad un'altezza costante, che é la differenza 
di livello fra l' orifìzio e il foro: lo scolo 
perciò rimon coslaute sinché il liquido è 
tanto disceso da non es er il tubo più im- 
mergo. 

V’é un istrumcnlo assai semplice ed im- 
portante. fondatolo gran pariesuli influenza 
della pressione atmosferica nella pressione 
dei liquidi, e censiste in un tubo ricurvo di 
vetro , di metallo o di legno , che serve ad 
estrarre il liquido da un vaso, senza esser 
costretti di forarlo inferiormente È questo 
il sifone, tanto usalo generalmente. Sia A 
il vaso i Fig. 60) ripieuo del liquido che si 
vuol votare, e A U t: Dii tubo ricurvo o si- 
fone. Si comincia dal.’ empiere questo tubo 
di acqua, ciò che può farsi in diverse ma- 
niere, poi si rovescia iinmrigcndolo col suo 
braccio più corto nel liquido. Comincia im- 
medij lanterne a scolare, c non cessa lo scolo 
clic allorquando il liquido del vaso è disceso 
sino all' estremità A del braccio corto. Di 
uu tal effetto del sifone comico ora darne 
la teoria. Le forze che agiscono sul liquido 
alle due estremità del tubo , sono da una 
parte la pressione dell'atmosfera che tendo 
a far salire I' acqua nel tubo A B , e contro 
la quale preme col suo peso la colonna liqui- 
da contenuta in questo tubo. Se s' immagi- 
na un piano mobile all'estremità A, soffri- 
rà questo piano la pressione P — a, chia- 
mando P la pressione atmosferica e a il pe- 
so della colonna liquida nel braccio corto 
A 11. All'altra estremità D noi abbiamo pure 
la pressione dell' atmosfera che tende a te- 
ner sollevala la colonna C D e più il peso di 
questa stessa colonna che chiameremo A‘, e 
che agisce io senso contrario della pressione 
atmosferica. Supposto un altro piano mobi- 
le in D, P — A sarà la pressione che soffre. 
P — aeP — A sono le due forze che agi- 
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srooo alle due estremiti del airone ; e poi- 
chi queste due forze sono diterse , il liqui- 
do si muoverà spinto dalli maggiore, e col- 
la diffetenzadi queste. A è maggiore di a, 
e quindi P — A è minore di P— a. Sottra- 
endo P — A da P — a, ci rimane A — a, che 
i I' eccesso di pressione, colla quale accade 

10 scolo dal braccio più lungo C D. Chiaro 
è cosi , che questo eccesso di pressione ì la 
differenza del peso delle due colonne; la ve- 
locità con cui accade lo scolo i dovuta dun- 
que all’ altezza A' D. A misura che lo scolo 
si fa , s’ abbassa il liquido nel vaso , dimi- 
nuisce la differenza di liv elio fra le due co- 
lonne, e quindi la velocità dello scolo va co- 
stantemente diminuendo. È inutile che io 
aggiunga che il sifone non potrebbcapplicar- 
si quando il suo braccio corto avesse una 
lunghezza maggiore di 10 metri; posciachè 

11 sifone farebbe da barometro, cioè a dire 
le due colonne si separerebbero , e lo scolo 
non potrebbe aver luogo : per la stessa ra- 
gione non può sollevarsi il mercurio con un 
sifone, di cui il braccio più corto superi 70 
centimetri. 

Si danno al sifone diverse forme, secondo 
i diversi osi a cui s' applica, e il più comu- 
nemente si usa d'aggiungere al tubo lungo 
C D un altro tubo aperto in alto. Aspirando 
l'aria colla bocca daquestitubo.oaH'estre- 
milà D, il liquido si solleva pei principi già 
esposti allorché parlammo del barometro. 
Io tal modo si riempie il sifone, e lo scolo 
si otlieoe. 

Con questi stessi principi s’ intende facil- 
mente il giuoco delle trombe comuni. Con- 
sistono queste, l. a in un tubo che dicesi 
d' aspirazione; 2.o nel corpo della tromba, 
munito di uno stantuffo ; 3.° io due o tre 
vàfvula applicale una fra il tubo d’ aspira- 
zione e il corpo della tromba, un'altra nella 
grossezza dclloslanluffo, e una terzaaggiuo- 
ta fra il corpo della tromba e il tubo ascen- 
sionale da cui esce il liquido che èsollcvalo. 
La costruzione d* una valvula è assai sem- 
plice: cquantunque le valvulc sieno inde- 
finitamente variabili nelle loro forme e di- 
mensioni, posson ridursi, o ad un cono tron- 
cato che entra esattamente in un foro della 
stessa forma e che può escime quando sia 
spioto sulla parte stretta, oad una lastra pe- 
sante posata sopra un orifìzio circolare e fis- 
sata in modo da potersi talora distaccare, 
poi ricadere sul foro. Ma torniamoalle trom- 
be, di cui i facile d'intendere la maniera di 
agire. Supponete lo stantuffo nell'estremità 
inferiore della tromba, e fate che si sollevi. 
Lascerà il vuoto di dietro a se, c l'aria con- 
tenuta nel tubo d'aspirazione solleverà im- 
mediatamente lavalvula, e si getterà in que- 
sto spazio vuoto. Verràcosldiminuitalasua 
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forza elastica; e so il tubo sarà immerso in 
un liquido, dovrà questo necessariamente 
sollevarvisi perchè |inegualmcntc premuto 
fuori c dentro il tubo. Abbassando lo stan- 
tuffo , l' aria introdotta nel tubo vien com- 
pressa , e quindi fatta più densa c più ela- 
stica dell' aria esterna. A questo punto si 
chiude la valvula rhc separa il tubo d'aspi- 
razione dal corpo della tromba , e s'apre la 
valvula dello stantuffo per fareescire tutta 
l'aria. £ questa è la ragione , per cui senza 
alcuno sforzo può portarsi lo stantuffo sino 
al punto più basso della sua corsa. Rinno- 
vando questi movimenti dello stantuffo può 
concepirsi estratta tutta l’aria nell' interno 
della nombi , e in questo raso la colonna 
d' acqua sollevata sarà quella del barometro 
ad acqua , cioè sarà alla circa 32 piedi. Un 
giuoco diqucslogencreèdescritlonella Fig. 
!58,dicui parleremo più innanzi a proposto 
della macchina pneumatica. Vedesi chiara- 
mente che colla tromba atpiranle, poro fa 
descritta, non può mai sollevarsi l'acqua ad 
un'altezza maggiore di 32 piedi. E se noi 
fossimo sopra un alla montagna, non ricad- 
remmo a sollevar l'acqua colle trombe che 
ad un'altezza minore. Si danno alle trombe 
mollissime altre forme : a me però non spet- 
ta descrivervi queste diverse covtruzioni. 

Debbo descrivervi ancora la macchina 
pneumatica di cui ci siamo servili tante 
volle per eslrar 1' aria da un recipiente. Sia 
A ( Fig. 58; un pallone pieno d‘ aria unito 
ad un cilindro nel quale si muove uno stan- 
tuffo. La parte interiore del corpndella trom- 
ba e lo stantuffo sono muniti di due valvu- 
lc m ed n che chiudono due fori corrispon- 
denti allorché la pressione opera d'alto in 
basso, e s'aprono nel caso contrario. Se s'in- 
nalza lo stantuffo lasciando il vuoto di die- 
tro a se , la pressione atmosferica chiude la 
valvula n, c intanto la forza elastica dell'a- 
ria del recipiente A apre lo valvula m , c fa 
che s' introduca quest' aria nel corpo della 
tromba. Abbassando lo stantuffo I 1 aria si 
comprime , si chiude perciò la valvula m , 
mentre l'altra n si apre perchè l'aria possa 
escire. Cosi ad ogni ascensione dello stantuf- 
fo una parte dell’aria del recipiente A passa 
nel corpo della tromba , ed ogni volta che 
lo stantuffo s' abbassa questa porzione è ri- 

S citala nell'atmosfera .Ecco come conlinuan- 
o molte volte il giuoco dello stantuffo , si 
può estrarre gran parte dell' aria contenuta 
nel recipiente A. É facile di calcolare 1' ef- 
fetto di questa macchina , qualora si cono- 
sca il rapporto fra la capacità del recipiente 
e quella della tromba. Supponete, ad esem- 
pio , eguali queste due capacità ; alla prima 
ascensione dello stantuffo l'aria del recipien- 
te A occuperà uno spazio doppio, e vi ri- 
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nifi r ri per consegnenza uno stesso rotarne di 
«ria di cui la densità , la forra elastica c la 
nassa saranno ridotte alla melò di quello 
che erano prima. Un secondo colpo di stan- 
tuiTo ridurrà tutto ad un quarto , un terzo 
colpo ad un ottavo, e cosi ec. È perciò evi- 
dente che con un numero di movimenti dello 
stantuffo tanto piti grande quanto più la ca- 
pacità della tromba ò piccola rispetto a quel- 
la del recipiente eoo cui comunica , si può 
giungere ad cstrar da questo una quantità 
d'ana tanto più grande , quanto piu piace; 
ed è cerio ancora che uno potrà mai esitarsi 
tutta ( toglicndo-i sempre per ogni colpo 
delio stantuffo una frazione di quella che vi 
esiste. La legge di Mariolteci dà facilmente 
illuminili calcolarcad ogni colpo dello stan- 
tuffo lo forza elastica dell' aria che rimane 
nel recipiente. Sia V il volume del recipien- 
te , P il volume del corpo della tromba per- 
corso dallo stantuffo, p la pressione dell'at- 
mosfera : la forza elastica dell'aria nel reci- 
piente dopo il primo colpo dello stantuffo 
V 

sarà divenuta p._ ; dopo il secondo 

colpo sarà 
dopo r» colpi sarà p 

La macchina pneumatica inventata da 
Otto de Guericke borgomastro di Magde- 
bourg nel 1630, non è molto diversa dal- 
l'apparecchio che atibiam descritto. Nelle 
Fig. 56 e 87 è descritta una macchina ordi- 
naria , una di quelle che ora adoperiamo, e 
che molto differisce dalie prime immagina- 
te. Dalia quale principalmente si distingue 
per le due trombe, di cui i due stantuffi for- 
niti di due aste dentale che ingranano in 
una ruota pur dentata, si muovono insieme, 
e alternativamente salgono c scendono per 
mezzo della leva A fi. In questo modo si di- 
strugge l'effetto della pressione atmosferica 
che s' oppone al sollevamento dello stantuf- 
fo, agendo questa pressione ad abbassare 
)' altro stantuffo che scende. P Q è la pro- 
tetta o barometro troncato , che per mezzo 
del rotine! S comunica coll' aria del reci- 
piente , e misura la sna forza elastica. R è 
li rotine! che stabilisce la comunicazione 
fra il recipiente e le trombe , e che in oltre 
porla una specie di caviglia, la quale tolta, 
l'aria esterna s’introduce. Veggonsi nelle 
Fig. 37 e 88 le valvulc coniche d’aspirazio- 
ne che si muovono cogli stantuffi. 

Perchè una macchina pneumatica sia per- 
fetta dee soddisfare ad una condiziono im- 
portantissima , la quala è che lo stantuffo 



giunga esattamente nel limite inferiore della 
sua corsa sino in basso del corpo della trom- 
ba, a modo di non lasciare alcun intervallo 
pieno di aria. Babinct ha introdotta una mo- 
dificazione assai ingegnosa, per mezzo della 
quale si ottiene un v unto tale . che I’ aria è 
ridotta , eolie marchiue che hanno questa 
modificazione , a fare equilibrio ad una 
colonna di mercurio alta un millimetro. 

Parrebbe da alcuni esperimenti di recen- 
te falli in Scozia ed in Francia, che la mac- 
china pneumatica fosse destinata a non c-ser 
più un solo iatrumenlo di gabinetto. La 
pressione dell atmosfera premendo contro 
uno stantuffi , di dietro al quale si è fatto 
il vuoto , e che sarebbe unito a delle car- 
rozze , le metterebbe m moto sopra strade 
di ferro. 

Sullo stesso principio della macchina 
pneumatica si fonda la macchina di cotn- 
prenione. Sta la differenza nelle valvulc che 
s'aprono in senso contrario. Le due valvul e 
m ed n ( Fig 58 se si tratta di comprime- 
re l'aria nel recipiente A , devono aprirsi 
dall' infuori all' indentro. È evidente clic ad 
ogni colpo dello stantuffo s’introduce nel re- 
cipiente lo stesso volume d'aria, e che può 
quindi aumentarsene la densità eia forza 
elastica finché si vuole , o almeno finché lo 
permeile la resistenza delle pareti. Il sof- 
fietto comune, semplice o doppio, agisce sul 
principio della macchina di compressione. 
Se per mezzo della macchina di compressio- 
ne si aumenta la qaantilà d'aria e quindi la 
sua forza elastica, in un recipiente che con- 
tenga acqua c che non abbia altra comuni- 
cazione coll' atmosfera che per mezzo di un 
tubo immerso in quel liquido , l'acqua sa- 
lirà necessariamente nell' interno del tubo. 
Si suol costruire quest - apparecchio munen- 
do il tubo di un roòinef , che si apre dopo 
ater compressa l'aria nel recipiente : si vede 
allora l'acqua escirc.e formare un getto più 
o incito alto secondo che più o mcn grande 
era l'eccesso della forza clastica dei.1’ aria 
interna sull'esterna. A misura che esce il 
liquido , l'elasticità dell'aria diminuisce , 
distendendosi questa nello spazio che occu- 
pava F acqua che esce ; perciò diminuisce 
continuamente l'altezza del getta. Un tale 
apparecchio dicesi fontana di compresiione. 

il pure sopra gli stessi principi che si fon- 
da il fucile a vento: basta nominarlo perchè 
se ne intenda il meccanismo. La cassa del 
fucile contiene un serbatoio con valvule op- 
portune , perchè ti si possa comprimer F a- 
ria sotto la pressione di 8 o 10 atmosfere. Si 
uuìsce a questa cassa , per mezzo di vite, In 
canna che riceve il proiettile , e oc dirige il 
morimcnto. Una molla preme per un istante 
la valvula di comunicazione fra la cassa c la 




canna : l' aria esca con violenta , la palla è 
lanciala, e la valvula si richiude. Si posson 
tirar di seguilo diversi colpi, secondo la va- 
ria capacità del recipiente. La velocità con 
cui il proiettile è lanciato, può esser quanta 
se ne ita col fucile a polvere. Anche nel fu- 
cile ad aria v'é ad ogni colpo, almeno quan- 
do la forza clastica e ancora molla , scoppio 
e luce all'estremità della cauna. Tarleremo 
più innanzi delle cagioni di questi due fe- 
nomeni. 

Sono molti anni che si medila sul modo 
di trar partito dalla furia elastica dell'aria 
condensata : ni si è meno tentalo di appro- 
ntare della immensa forza elastica dei corpi 
gassosi ridotti, come abbiam veduto, allo 
stalo liquido c anche solido. La difficoltà di 
rendere uniforme lo sgorgo del gas compres- 
so , c molte altre essenzialmente pratiche 
sino ad ora opposte, impedirono di mettere 
ad elTetto questi pensieri teoretici. G;ova per 
altro sperare che il genio della Meccanica 
pratica saprà vincerli. 

Aggiungerò ancora due parole sul modo 
comuucmeulc adoperalo dai Chimici per rac- 
cogliere i gas , e sugli apparecchi entro i 
quali si sviluppano. Si adopera per racco- 
gliere i gas una vasca ( Fig . 49) piena d'ac- 
qua , che porta ad una certa altezza e fissa 
alle sue pareti , una tavoletta m n piena di 
buchi. S'introducono sotto l’acqua delle 
campane di vetro , s’ empiono d'acqua la- 
sciandone cscir l'aria, ciò che si fa tenendole 
orizzontali , e cosi piene si raddrizzano e si 
portano sulla tavoletta , tenendole sempre 
colla loro base Sotto T acqua. È chiaro che 
costringendo dell' aria o un gas qualunque, 
ad esc ire sotto l’acqua c precisamente sotto 
la tavoletta m n della vasca , dovrà l'aria o 
il gas salire a bolle a bolle entro la campa- 
na, e l'acqua scendere per cedergli il posto. 
Può con questo stesso apparecchio travasar- 
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al il gas da una campana all'altra come vo- 
desi nella Fig • 49. Ordinariamente i gas si 
preparano entro apparecchi di vetro , elio 
chiamansi storte. Si soglion munire questo 
storte nelle quali il gas si sviluppa , di un 
istrumento detto tubo di sicurezza , e che 
previene (' assorbimento del liquido. Pren- 
dete una storta , e fate che l'estremità del 
suo colloo il tulio unito, peschino orll'acqua, 
come convieu fare per raccogliere i gas. Ri- 
scaldale in un modo qualunque la storta ; 
l'aria si dilaterà essendo riscaldata, ed rsri- 
rà in parte. Supponete che si raffreddi la 
storta, cesserà l'aria di essere clastica quan- 
to lo era per raggiunta de! calore, ni potrà 
più riprendere In sua elasticità , essendone 
escila una porzione. Quindi la pressione at- 
mosferica agirà sulla superfìcie esterna del 
liquido , e lo spingerà entro la storta. Nel 
maggior numero dei casi i gas si preparano 
Col riscaldamento delle sostanze da cui si 
sviluppano, ed il fenomeno dell'assorhimcn- 
lo che abbiam descritto i molto frequente. 
Hanno riparato a quest'inconveniente i tubi 
di sicurezza immaginali da Welter. Questi 
tubi non son altro che manometri fatti con 
un tubo a due branche come sarebbe quello 
della Fig. (S8 , che contiene ama colonna di 
liquido rhc separa l'aria interna dall'ester- 
na. Quando In forza elastica interna è mag- 
giore di quella dell'aria , la colonna liquida 
è scacciata , e il gas può escire. In questo 
modo s'impediscono Icesplusioni che avver- 
rebbero , crescendo Irop po la forza clastica 
del gas sviluppato. Quando invece la furza 
elastica inierua è minore di quella dell'aria, 
questa respinge la colonna del liquido nel 
senso contrario di prima, si fa strada a tra- 
verso di questa colonna , e se ne introduco 
quanta ne occorre , onde ristabilire 1' equi- 
librio delle due pressioni. 
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Proposti dei corpi solidi. -Criontlimrione.— Rcluiou fri qosstl e !l compilinone sionistica.— Lsggo 
dell'isoioorfisaio di Uiloctierlich.— Tempri.— Hoto molecolsre dei solidi. 



Ci siamo rappresentati i corpi solidi co- 
me formati dal a riunione di molecole tutte 
simili, c mantenute in equilibrio stabile ad 
una certa distanza fra loro sotto l’ influenza 
della loro attrazione, c della forza ripulsi- 
va del calore interposto. Si è pure oggiunto 
che la distanza a cui si trovavano le mole- 
cole era tanto piccola da doversi ammettere 
che la loro attrazione fosse modificata dalla 
loro forma e natura , e che perciò l'equili- 
brio non fosse solo dipendente dalle loro 
distanze, ma beo anche dalle loro posizioni 



relative. Il carattere di questo stato dei cor- 
pi in conseguenza del modo con cui ce li 
rappresentiamo, è quello d'avere una for- 
ma determinata , che essi non possono per- 
dere senza l' intervento di forze esteriori. 
Risulta infatti dall'esperienza, che i corpi 
solidi provano una diminuzione di volume 
allorché le forze esteriori tendono a ravvi- 
cinar le molecole , ed un aumento allorché 
agiscono io senso contrario. L'esperienza ci 
mostra anche di più : se l'attrazione, o la 
pressione esercitate sopra un corpo solido 
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non oltrepassano nn certo limite, l'anmento 
o la diminuzione di volume che si produce 
nou è permanente, e, cessata l'azione della 
forza aggiunta , il corpo riprende rigornsa- 
mcule la sua forma e il suo volume primi- 
tivo. Se invece * oltrepassalo questo tal li- 
mite, che vedremo variare per ogni corpo, la 
forma e la deositi del corpo rimangono alte- 
rate. Mei primo caso le molecole'ritornann alle 
loro prime posizioni d' equilibrio cessata la 
forza che le ha distolte; nel secondo si trova- 
no portate a nuova posizione d'equilibrio, in 
cui persistono. Risultano da queste diverse 
circostanze due proprietà beo distinte dei 
corpi solidi. Una delle quali £ I* elasticità . 
cioè la proprietà che ha un corpo solido di 
riprendere rigorosamente le sue primitive 
dimensioni, allorché cessano di agirvi so- 
pra quelle forze estranee che dentro certi li- 
miti lo avevano compresso o dilatato. Chia- 
masi limita dell' elasticità per ogni corpo, 
il limile drgli sforzi che può sostenere senza 
cessare di essere elastico. L'altra proprietà 
che possiede un corpo solido di cambiare di 
densità e di forma senza disgregarsi sotto 
l'azione di forze che hanno oltrepassato il 
limile della sua elasticità , è denominata in 
diverso modo, secondo il processo chesi 
adopera per svilupparla. Chiamasi duttilità 
se si tratta di ridurre un corpo in Rii ; si di- 
ce malleabilità se vuol ridursi in lastre 
sottili. 

Queste proprietà sono essenzialmente le- 
gate alla disposizione molecolare dei diversi 
corpi solidi , o a ciò che chiamiamo rfruflu- 
ra dei corpi solidi ; ond'è che stimo utile 
di occuparmi più estesamente di quelle pro- 
prietà dopo che v'avrò parlato della struttu- 
ra dei corpi solidi. 

Le circostanze che presiedono alla for- 
mazione di un corpo solido sono varie, e 
varia con queste la sua struttura. Possiamo 
fondere un corpo riscaldandolo sino ad una 
data temperatura , conte lo zolfo, il bismu- 
to, il rame cc. : possiamo renderlo liquido 
sciogliendolo nell'acqua , o in un altro li- 
quido qualunque , come si fa pei sali, per 
lo zucchero ec. In qualunque siasi di que- 
ste maniere, il corpo sciolto ripiglia lo 
stato solido, o raflrcddandosi o diminuen- 
dosi la solubilità del liquido ia cui è di- 
sciolto, ciò che può avvenire per un abbas- 
samento di temperatura e per la diminuzio- 
ne del liquido in cui è sciolto. Osservate 
ciò che accade io questa soluzione di nitro 
che è satura ad una temperatura molto al- 
ta. C' insegna la Chimica che la quantità di 
uesto sale che può essere sciolto da una 
ala quantità d' acqua , cresce colla tempe- 
ratura del liquido. É perciò [che lasciato 
raffreddare , voi lo vedete abbandonare una 



parte di nitro allo stato solido. Osservate 
che lo stesso arcade , senza che la tempera- 
tura della soluzione si abbassi, seguitando 
a scaldarla; una porzione dell'acqua si tra- 
sforma in vapore , ed abbandona cosi allo 
stato solido quella porzione di nitro che te- 
neva sciolto. Ma interessa assai che in que- 
sto passaggio dallo stalo liquido al solido , 
notiate le circostanze sotto cui si opera ; 
posso ridurre istantaneamente questo zolfo 
l'uso allo stato solido gettandolo nell'acqua 
fredda , o posso invece lasciarlo lentam-nlc 
raffreddare. Cosi interviene della soluzione 
di nitro : questa soluzione satura ad un’ alta 
temperatura la vedete solidiGcarsi gettan- 
dola sopra un marmo freddo; abbandonan- 
dola a se, facendola raffreddar lentamente, 
si otterrebbe ancora il nitro allo stato soli- 
do. Ma chi è di voi che gettando gli occhi 
sopra lo stesso corpo ottenuto nelle due cir- 
costanze diverse , cioè di una lenta o d' una 
rapida solidificazione, non veda quanto è 
grande la differenza che presentano ie pro- 
prietà fìsiche del solido ottenuto nei due 
modi ? In un caso il corpo solido si presente 
con forme poliedriche regolari, con facce 
lucenti, io una parola è un corpo cristalliz- 
zato. .Nell'altro non v' è niente di tutto que- 
sto, o al più si veggono piccoli corpicciuoli 
in cui appena appariscono le forme di un 
corpo cristallizzato. 

Questa proprietà dei corpi solidi di cri- 
stallizzare allorché le molecole che li com- 
pongono obbediscono lenlameute e con li- 
bertà alle loro forze molecolari , merita un 
qualche studio ; e noi cominceremo dall' e- 
saininarc io breve per quali circostanze 
sia generalmente favorita la cristallizza- 
zione. Volendo far cristallizzare quei cor- 
pi che si fondono per il riscaldamento , 
si suole lasciar raffreddare lentamente la 
massa fusa , sino a tanto che si sia fatta so- 
lida la superfìcie; allora si fora questa cro- 
sta , e si decanta il liquido interno. Quanto 
più è grande la massa che si è fusa , e quin- 
di più lento il raffreddamento della massa 
interna , tanto più succede meglio la cri- 
stallizzazione. I primi cristalli formali in- 
ternamente, se sono lasciati a contatto della 
parte ancor liquida, si ricoprono di nuovi 
strati più o meno irregolarmente disposti , 
e cosi non si hanno mai cristalli ben distin- 
ti. V’è un esperimento assai curioso il quale 
prova che una volta formata la crosta solida 
alla superfìcie di una massa ancor liquida 
nell’interno, questa è compressa, c tende 
a dilatarsi ed a lasciar maggiore spazio alle 
molecole interne che cristallizzano. Provate 
a fondere il bismuto, e fuso che sia lascia- 
telo raffreddare ; poco dopo che la crosta si 
è formata, la vedrete io uno o più punti 
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venir rotte dal bismuto interno aneor li- 
quido che vi si solleva sopra a guisa di fun- 
ghi. Questo fenomeno che si verifica costan- 
temente mi ha sempre offerto in un modo 
assai chiaro una grande analogia, perquan- 
to sia forse lontaua dal vero, col fatto dei 
sollevamenti c delle rotture prodotte nella 
crosta solida della terra dalla sua massa 
centrale ancor liquida. 

Il bismuto puro , ebe è di tutti i metalli 
quello che cristallizza più facilmente, si 
etilene assai bene cristallizzato col processo 
che abbiamo deserillo.|Mitschcrlich facendo 
fondere SO libbre di zolfo e lasciandolo raf- 
freddar lentamente, poi decantando il li- 
quido interno per il foro fatto nella crosta , 
ottenne cristalli di una grande regolarità , 
che non avevano meno di un mezzo pollice 
di grossezza. Naturalmente nel seno della 
terra la consolidazione si opera con tutta la 
lentezza possibile , ed è questa probabil- 
mente la cagione delle belle cristallizzazioni 
che presentano i prodotti naturali. Vedete 
qui questa pietra a zolfo , che viene dalle 
miniere del Riminesc in Romagna; vi sono 
impiantati in una cavità cristalli limpidissi- 
mi di zolfo, che hanno oltre un pollice di 
grossezza. In ogni caso poi la cristallizza- 
zione si opera sempre tanto meglio quanto 
più il ralfreddamcnto fu lento , e maggiore 
la massa tenuta in fusione. Queste stesse 
circostanze giovano alla cristallizzazione dei 
corpi tenuti in soluzione nell'acqua, oin 
un altro liquido qualunque. Se si vogliono 
dei bei cristalli regolari, bene sviluppati, 
convicoe adoperare grandi masse di queste 
soluzioni, portarle a futura: ione ad una 
temperatura elevata, poi procurare che si 
raffreddino nel modo più lento possibile. 
Se le soluzioni non sono sature, i cristalli 
non s' ottengono mai che piccoli e irregola- 
ri : ed è per questa ragione che facendo cri- 
stallizzare grandi masse liquide, seguitano 
queste ad esser cariche del corpo che cri- 
stallizza anche dopo essersi cominciata la 
cristallizzazione, ed i cristalli sono sempre 
grossi c bene sviluppati. Osservate questa 
massa di allume che ba cristallizzato io una 
piccola quantità di liquido: i cristalli inter- 
ni , i primi formati , sono grossi , regolari , 
bene sviluppati ; sopra questi se ne sono 
deposti altri sempre più piccoli ed imper- 
fetti. All'incontro nella gran massa dello 
stesso allume , che qui vedete , ottenuta nei 
vasti cristallizzato! dove si prepara questo 
sale, i cristalli son tutti egualmente rego- 
lari , e d'ima grossezza almeno venti volte 
maggiore di quella dei primi che vi bo mo- 
strato, e che sono ottenuti in una piccola 
massa liquida. Con questi principi s’ inten- 
de il processo di Lcblanc per ottenere grossi 
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cristalli da uno Soluzione : i primi cristalli 
formali vengono in questo processo passali 
in una soluzione satura dello stesso corpo 1 , 
poi dopo qualche tempo in un'altra , c rosi 
di seguiti}. Questo processo giustamente si 
chiama quello di nutrire I cristalli. 

Non laseerò fuggire questa occasione per 
dirvi di ima curiosa circostanza che si os- 
serva nelle cristallizzazioni elicilo descritte. 
Celiate in una soluzione satura di un corpo 
qualunque un corpo solido ; un legno , un 
Glo metallico , un cristallo dello stesso cor- 
po o di un altro : la cristallizzazione del cor- 
po sciolto accade più facilmente dopo questa 
introduzione , e una gran parte dei nuovi 
cristalli si depongono da prima sul corpo 
introdotto. Con questo processosi ricuopro- 
no di allume cristallizzato , di solfato di 
rame ec.dci fili di mela Ilo disposti con arie. 
Un fatto analogo è quello delle incrostazio- 
ni calcaree cheincosl poco tempo si (orma- 
no sui corpi immersi nelle acque dei Ragni 
di S. Filippo c d' altri luoghi, nelle quali 
il carbonato di calce sciolto dall' ccces-o del- 
l'acido carbonico , è costretto n deporsi ed 
a cristallizzare allorché quest'acido si dissi- 
pa. Vi sono molti altri esempi di soluzioni 
saline che lendonoascomporsi, allorché sono 
mescolate, dando luogo ad un prodotto in 
solubile , e che pure persistono srnzi nuo- 
tarsi se si lasciano tranquille ; basta agitarle 
per qualche tempo, perché la precipitazione 
si faccia, iDtorno i quali fatti potrebbe dirsi 
clic nel passaggio di un corpo dallo stato li 
quido al solido , le attrazioni molecolari dc- 
von vincere la indifferenza di ognuna delti: 
molecole ad unirsi piuttosto all’ una che 
all' altra di quelle che ha intorno. Un corpo 
solido introdotto , lina brusca agitazione 
nella massa , disturbano questo stato d in- 
differenza. 

Ora che conosciamo bene per quali circo- 
stanze a v v iene la cristallizzazione, dobbiamo 
aggiungere qualche parola sopra questo sta- 
lo dei corpi solidi. Romé de (.iste fu il pri- 
mo ad esaminare attentamente un gran nu- 
mero di cristalli: uc misurò gli angoli piani 
e solidi, c stabili che per ogni sostanza era- 
no costantio avevano almeno dei rapporti 
determinati fra toro : ne paragonò le forme 
più disparate che uno stesso corpo presen- 
tava . c giunse a riconoscere che queste di- 
verse forine erano collegato fra loro derivan- 
do da unao più forme foudamcntali , nelle 
quali gli angoli solidio gli spigoli trova- 
vo usi modificali io modo da produrre le va- 
rie forme sotto cui si presentano. Insegnilo 
queste idee si sono più estese c in gran par- 
te confermate. Egli è possibile , col mezzo 
della iliviiione meccanica , di fare 1’ anato- 
mia di un cristallo. Provate ad introdurre 
12 
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una lama d' acciaio , ano strumento a taglio 
qualunque , in un corpo cristallizzalo , e 
troverete che vi sono piaoi nei quali è Tacile 
di penetrare; o sono appunto questi piani 
di cui il numero e la posiiione relativa va- 
riano da una sostanza ad un' altra , che for- 
mano le giunture naturali delle parti del 
cristallo. La calce carbonata o spato d'Islan- 
da , presenta questo fenomeno in un modo 
assai cuticole. Date dei colpi reiterati sopra 
un pezzo di questo corpo , e otterrete dei 
piccoli parallelepipedi di cui le dimensioni 
diventerauuo sempre più piccole ripetendo- 
vi sopra i colpi , cd anche quando saranno 
ridotti invisibili all' occhio non cesseranno 
di avere la stessa forma. Equeslaè la forma 
li mite die chiamasi in Mineralogia molecola 
integrante, o forma prt'miltea del cristallo. 
Varia la forma primitiva secondo che è va- 
rio il numero dei piani, o giunture naturali 
del cristallo : tre diversi piani danno per 
forma primitiva un parallelepipedo , quat- 
tro un ottaedro o ita tetraedro, un più gran 
numero un dodecaedro. Queste molecole in- 
tegranti si uniscono , si soprappongono con 
leggi determinate dando luogo ai cristalli 
rhe noi vediamo , olla forme coti dette ee- 
rondarie. È: facile ad intendersi , che queste 
forme secondarie possono esser varie , ben- 
ché prodotte dallo sovrapposizioni di una 
stessa molecola integrante , ammettendo 
che quelle di queste molecole che si vanno 
soprapponcndoalla prima , non tutte egual- 
mente si dispongano sullo stesse sue parti: 
avvengono cosi delle modificazioni nei suoi 
angoli e spigoli , rimpiazzati da una o più 
facce, talora piccole , talora tanto grandi 
da impicciolire le prime facce sino a farle 
sparire , e da produrre cosi un solido tutto 
diversodnlla forma primitiva. Ilauy ha sco- 
perto le leggi generali che regolano qnesto 
soprapposizioni , cd Ira svelata la struttura 
dei corpi cristallizzati. Non spetta a noic- 
sporle con la dovuta estensione , posciachè 
esse formino la parte la più importante 
della Mineralogia. Dirò solochc le dette leg- 
gi possono in generale ridursi a questa : per 
ogni criitalto le parti della elusa specie , 
spigoli ed angoli solidi, sono tutte modificale 
ad un tempo ed egualmente , e le parti di 
una specie diversa son modificate in un modo 
pur diverso. 

Non può perù ammettersi con tuttala ge- 
neralità , ette le direzioni dei piani di ferite 
divisione o giunture naturali siano paralle- 
le alle facce delle molecole. L’ esperienza ha 
mostrato che la elice carbonata c 1' arrago- 
nite le quali hanno la stessa chimica com* 
posizione , appartengono n sistemi di cri- 
stallizzazione incompatibili fra loro- questo 
stesso avvieoe dello zolfo , secondo che 6 



ottenuto col raffreddamento lento dello zolfo 
fuso , o dal solfurodi carbouio decomposto. 
Da questi fatti converrebbe dunque conrln- 
dcre , che essendo varia la forma primitiva, 
fosse pur varia la forma delle molecole : e 
forse la divisione meccanica che abbiano 
descritto non ci porta che alle forme di certi 
gruppi molecolari. 

Anche nelle masse solide che sembrano 
formate di molecole riunite iu un modo con- 
fuso possono scoprirà alcuni indizi di cri- 
stallizzazione regolare. È importante che io 
vi dia un cenno del proerssoebe si adopera. 
Immergete uua Iantina di latta in una solu- 
zione di acido nitrico o idroclorico , e al 
momento vedrete la superficie cangiar d'ap- 
parenza. Ella si coprirà di tante facce cri- 
stalline diversimenic disposte , e sembrerà 
dipinta con ondeggialurc di una diversa tin- 
ta. E se aveste riscaldata la latta discgual- 
menlc Dei suoi diversi pumi , prima di sot- 
toporla all'azione dell' acido , avreste osser- 
vato variare corrispondentemente la nuova 
apparenza della supertìric. Questo stesso ri- 
sultato si ottiene sul bismuto a contatto del- 
l’acido nitrico, posciachè si copre allora so- 
pra tutta la sua superticie di piccoli cubi. 
Un tal processo non può inlendersi che ri- 
correndo ai principi che abbiamo già espo- 
sti. L'azione chimica dell'acido attacca più 
facilmente le parli imperfettameote cristal- 
lizzate, penetra come fa la lamina del coltel- 
lo nella divisione meccanica fra i piani di 
facile separazione , e scuopre cosi le facce 
cristalline. Quella massa J’ allume cristal- 
lizzato, e che v'ho detto comporsi di grossi 
cristalli cui sono sovrapposti dei cristalli 
sempre più piccoli, vi spiega l'azione dell'a- 
cido sulla latta : I piccoli cristalli facilmen- 
te si distaccano , si sciolgono i primi nel- 
l'acqua, c se terrete una tal massa immersa 
in questo liquido, vedrete scoprirsi i grossi 
cristalli c sparire i piccoli. 

Non posso lutto tacerti di uua legge im- 
portante che stabilisce la relazione.fra le for- 
me cristalline o la struttura di un corpo, e 
la proporzione varia dei suoi componenti. E- 
stendendomi sopra questo soggetto non ere* 
do invadere il campo della Chimica. É la 
storia particolare dei fatti , la descrizione 
dello circostanze speciali che accompagnano 
le azioni delle diverse molecole eterogenee 
Tana sopra falba, che appartengono a que- 
sta scienza ; ma le leggi generali di queste 
azioni, lo studio delle forze da cui dipendo- 
uo spettano a noi ; son della Fisica. Perchè 
bene intendiate questa legge devo preparar- 
vicicon alcuni cenni sulle leggi generali del- 
le combinazioni chimiche. Esse riduconsi a 
due: evitanti, invariabili: vere quanto i fat- 
ti da cui son dedotte. 




Eccovi la prima : le quantità dei diversi 
corpi che entrano in romhinazione chimica, 
sono costanti perogni corpo che forma com- 
binazione con un altro. In tutte le circo- 
stanze l'acqua contiene 100 parti di ossige- 
ne. c 12,i79 d' idrogene; I' acido ipo-solfo- 
roso è sempre fatto di 100 parti di ossige- 
ne,e 201,17 di zolfo. Determinate coll'espe- 
rienza queste quantità dei diversi corpi che 
costituiscono le loro combinazioni , rimane 
facile di trovare l'espressione delle quantità 
di questi stessi corpi , supponendo che si 
combinino ad una quantità determinata di 
uno di loro. Queste quantità sono anche 
quelle in cuisi formano le combinazioni fra 
tutti loro. Si forma cosi la tavola dei nu- 
meri proporzionali o equivalenti chimici , 
che è costituita dalle quantità ponderabili 
di lutti i corpi, che si combinano a una da- 
ta quantità di ossigene espressa con 100. 
Cosi 100 parti di ossigene si combinano con 
489,92 parti di potassio per formare l'ossi- 
do di potassio o potassa comune: con 1301, 
61 d'argento per formare I' ossido d’argen- 
to. Le stesse quantità di potassio e d'ar- 
gento si combinano con 201,17 di zolfo , e 
formano i solfuri di potassio e d'argento ; 

201,17 di zolfo si combinano con 100 di 
ossigene, e formano I' acido ipo-solforoso. 
Bene adunque chiaman-i equivalenti cotesto 
quantità ponderabili dei diversi corpi che 
entrano in combinazione , poiché quantun- 
que diverse in peso, egualmente soddisfano 
agli effetti dcll'affmilà chimica. 

L’altra legge delle combinazioni chimiche 
può esprimersi in questi termini : allorché 
un corpo A si combina ad un corpo B io di- 
verse proporzioni, produccndo diverse com- 
binazioni di questi stessi due corpi , presa 
la quantità di A costante , si trova che la 
quantità di B nel secondo grado di combina- 
zione è doppia di quella della prima , è tri- 
pla nel terzo grado, quadrupla nel quarto ec. 
Si ha cosi A + it perprimo grado di combi- 
nazione, A -(- BB per secondo grado di com- 
binazione, A-f BB 11 per terzo grado di 
combinazione, A + B B B B per quarto gra- 
do di combinazione , c cosi cc. Eccovenc un 
esempio dedotto dalle analisi le più esatte ■ 

zolfo, ossig. 
201,17+ 100 

201,17 + 200 

201,17 + 300 

Questa seconda legge è quella delle pro- 
porzioni multiple con cui si fanno le com- 
binazioni. 
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Ammettete noi corpi delle molecole indi- 
visibili, degli atomi; rappresentatevi i pesi 
di questi atomi con numeri che sicno negli 
stessi rapporti nei quali si trovano gli e- 
qui va lenii chimici, cioè quelle quantità pon- 
derabili dei corpi fra cui avvengono le com- 
bina/ioui.e avrete intese le basi f ndanien- 
tali delia teoria chimica atomistica. 

Possiamo ora intendere la relazione sco- 
perta fra la composizione, eia forma cristal- 
lina di un corpo. Tutti i corpi composti che 
corrispondono fra loro per la composizione, 
che possono rappresentarsi colla stessa for- 
mula chimica , sono egualmente cristalliz- 
zati , sono isomorfi. Questa legge dell' iso- 
mortismo , di cuidevcsi la scoperta a Mil- 
scberlich , è della più alla importanza. Due 
clementi della slessa forma producono com- 
binazioni egualmente delia stessa forma, se 
queste combinazioni contengono uno stesso 
numero di atomi egualmente disposti, lina 
combinazione che e isomorfa con una n più 
altre, possiede uno composizione simile, c 
contiene io stesso numero di stomi dei cor- 
pi costituenti. Son questi ^i due fatti che 
riassumono la legge dell' isomorfismo. Vo- 
lendo darsi un' idea chiara della cagione di 
questi fenomeni , conviene attribuirla alla 
forma eguale delle molecole dei corpi e ad 
una disposizione simile nelle loro combina- 
zioni. Ciò che ci guida evidentemente all'e- 
sistenza degli atomi , c ci dà una prova as- 
sai potente in favore della teoria atomistica. 
Dumas e più particolarmente Kopp sono 
giunti ad alcune leggi che, quantunque ap- 
prossimative. esprimono una relazione im- 
portante fra il volume atomico, l' isomorfis- 
mo ed il peso specifico. 

Dividendo i pesi specifici dei corpi per i 
pesi atomistici corrispondenti , i quozienti 
esprimono i rapporti dei numeri degli stomi 
dei diversi corpi sotto l’unità di volume. Co- 
si dividendo il peso dell’atomo per il jicso 
specifico, il quoziente esprime il voiumedel- 

l' atomo. La prima forinola è n = — ; l’al- 
P P 

trajL = o. 

Ricordiamoci che le densità stanno fra lo- 
ro come i pesi dei corpi presi tutti ad un 
eguai volume, e che perciò in un dato poso 
d’ un corpo vi sarà tanto minor numero di 
atomi , quanto più questi saranno pesanti; 
per cui il loro ninnerò n è reciproco ai loro 
peso p c p n—D. 

Risolvendo queste formule , dopo avervi 
introdotto i valori di p e di D dati dall’ espe- 
rienza per i diversi corpi, Kopp è giunto a 
dedurre alcune leggi, approssimativamente 
verse mollo importanti. Eccole queste leg- 
gi: Nei corpi isomeri! i pesi specifici sona 



Acido ipo-solforoso , o l.° 
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|>r<>|M>r^it>ii«li ai pesi atomici, o i corpi iso- 
li urli hanno lo stesso volume atomico. Le 
molecole dei corpi Isomorfi sono eguali uon 
solo nella loro forma , ma ancora nelle di- 
mensioni. 

Duoimi di non potervi più a lungo tratte- 
nere su questo argomento; ma io non poteva 
che dirtene i punti fondamentali. 

Ci rimane ad esaminare qual è l'effetto 
della solidificazione operata rapidamente 
sulla struttura dei corpi solidi . Sopra questo 
soggetto noi manchiamo affatto di principi 
generali, e può dirsi che per ogni corpo è 
vario il risuitaloottcnutocolsuorapido cam- 
biamento di stato, c che per ogni corpo ev- 
vi un modo proprio di sopportare questo 
cambiamento. Esporremo dunque ciò che 
si osserva di più costante. Thcnard ha os- 
tinato per il primo, che il fosforo riscaldato 
sino a 60" e leolemenlc raffreddato, si con- 
solida consertandosi bianco e trasparente: 
raffreddato rapidamente gettandolo nell'ac- 
qua fredda, dit ien nero ed opaco come car- 
bone, o lo stesso fosforo può farsi di nuovo 
ripassare dall’ uno stato all' altro. Lo zulfo 
non è meno singolare in questo passaggio, 
(iettate delio zolfo appena fuso nell' acqua 
fredda , c lo avrete all' istante consolidato , 
friabilissimo c di un bel cuior giallo. Pro- 
seguite invece a scaldarlo, riscaldatelo eoo 
un più forte calore, aspettate che abbia pre- 
so una tinta rossastra, o io questo stalo get- 
tatelo in una gran massa d’acqua spargen- 
dolo a modo che il raffreddamento sia subi- 
taneo, otterrete lo zolfo malleabile, che tire- 
i eie io fili sottilissimi e con cui polretg ca- 
vare l’ impronta delle medaglie. Nè credia- 
te che per quel lungo riscaldamento siasi lo 
zolfo combinalo ad un altro corpo, e che la 
sua natura chimica abbia cambiato: questo 
stesso zolfo di nuovo fuso e subito gettalo 
nell’ acqua ritorna friabile come prima, li 
vetro fuso e gettalo nell' acqua fredda acqui- 
sta una grandissima durezza. Ciò che vi è 
di più singolare in questo raso è la specie 
di dilatazione in cui son tenute le molecola 
Interne del vetro cosi consolidato , e la resi- 
stenza simultanea di lutti i punti dcll’iovi- 
luppocbe mantiene le molecole interne in 
questo stato di tensione; di maniera che se 
una porzione di questa crosta viene a man- 
care, il vetro si rom|ic con violenza e tutto 
si riduce in polvere. Altrettanto avviene 
delle così dette lacrime bataviche , ebe si 
fanno gettando delle gocce di vetro fuso 
nell’acqua. Si possono percuotere queste la- 
crime sulla loro crosta senza che si rompa- 
no, ma tutto va in mille frammenti se la pun- 
ta u l' estremità del filo con cui terminano 
si rompe, ltiscaldate una lacrima ha tauro 
ad tuia temperatura piuttosto alta, (asciate- 



la raffreddare all aria tentameli te, e airi 
perdute le sue proprietà, sarà divenuta co- 
me il vetro ordinario che si rompe nei punti 
immediatamente percossi. Questo spiega la 
pratica che si ha nelle vetreriedi riscaldare 
di nuovo i vetri già fabbricali , perchè cosà 
rincolli perdono la fragilità acquistata col 
rapido raffreddamento. V "è una sostanza clic 
nel consolidarsi presenta fenomeni ben sin- 
golari, e che lo sono tanto più perchè oppo- 
sti a quelli che abbiamo trovali nel vetro. 
Questa sostanza è la lega degl’ istrumenli 
rhiucsi,chc conosciamo sotto il nomedi tam- 
tam, e che è composta di à parti di rame e 
di una di stagno. Se la lega del tamtam è 
lentamente raffreddata e fragile come il ve- 
tro, e se si raffredda rapidamente divieo mal- 
leabile, può lavorarsi col martello, ridarsi 
ad istrumentodi musica. Vi dirò finalmente 
dell' acciaio elio acquista proprietà tanto sin- 
golari raffreddandolo rapidamente. Questa 
operazione, che chiamasi tempra, non si fa 
portando l’acciaio alla fusione: si riscalda 
però ad un'alta temperatura , e si raffredda 
istantaneamente immergendolo nell' acqua, 
o in un altro liquido qualuuque. Perquesto 
cambiamento si fa duro, elastico, nè può pib 
battersi col martello senza che si rompa ; e 
tali proprietà sono in un grado Vanto mag- 
giore, quanto più è alta la temperatura alia 
quale si riscalda, e più rapido il raffredda- 
mento. Si rcn le all'acciaio la sua duttilità 
riscaldandolo di nuovo c lasciandolo raffred- 
dar lentamente. Combinando assieme i due 
processi della tempra e del rincocimento , 
gli artisti danno all' acciaio , secondo i di- 
versi casi, il conveniente grado di durezza. 
Cominciano perciò dal dare all'acciaio la 
tempra la più dura possibile: poi lo riduco- 
no più o meno tenero riscaldandolo grada- 
tamente. I colori singolari che presenta l’ ac- 
ciaio temprato allorché si riscalda , sodo la 
guida pratica di questa seconda operazione. 

Cotali effetti tanto variali , prodotti dal 
modo rapido con cui si produce il cambia- 
mento di stalo , sono ancora senza spiega- 
zione. Si suol dire dell* acciaio c del vetro 
che le molecole superficiali si consolidano 
rapidamente , ed inviluppano da tulle le 
parti i] nucleo interno , ancora mollo dila- 
tato dal calore. E certo è che questo nucleo 
raffreddandosi lentamente sarebbe diminui- 
to di volume ; ma poiché è costretto di oc- 
cupare , fatto solido e raffreddalo , lo stesso 
spazio che occupata quando era liquido c 
multo dilatato , le sue molecole interne de- 
ron fare uno sforzo continuo per rompere la 
Yolta dal di fuori ai di dentro. 

lo realtà l’ esperienza indica che l’acciaio 
temprato è meno denso , o, ciò che torna lo 
slesso , occupa più volume che se fosse Icn- 




t unente raffreddato. Ma come spiegare con 
questa teoria la sua maggior durezza ed ela- 
sticità ; come intendere a più furie ragione 
i frnomcni opposti della lega del tamtam ? 

Tutti questi fenomeni sono dipendenti da 
una serie di stali d' equilibrio possibili fra 
le forze elle animano le molecole , c che ab- 
biamo ammesso dipendere non solo dalle di- 
stanze a cui queste molecole si trovano, ma 
anche dalla lor disposizione rispettiva. Egli 
é perciò facile d' intendere che queste posi- 
zioni relative sono luti’ altro che invariabi- 
li , c che perciò le molecole dei corpi devon 
poter cambiare di posto , prender uuove di- 
sposizioni, e cosi i corpi passare successiva- 
mente da uno stato di aggregazione ad un 
altro. Il vetro presenta singolarmente que- 
sto fenomeno, Bellani ha infatti r sservato 
che la capacità di una palla di vetro dimi- 
nuisce dopo un certo tempo, in modo da con- 
tenere una quantità di liquido minore di 
quella che conteneva io origine. Si è in se- 
guito osservato che queste palle di tetro non 
presentavano più un tal fenomeno rincocen- 
ilulc convenian'cuirnte. Molti altri esempi 
vi sono di corpi solidi che soffrono questo 
cambiamento, c passano da una posizione 
d'equilibrio ad un'altra. Milsclierlich Ita 
esteso questo numero , nel caso in coi s'ag- 
giunga uu lieve riscaldamento al corpo. Il 
solfato di nikel esposto in estate alla luce 
solare soffre nelle sue parti , senza punto 
variare nella sua forma esteriore , nn gran 
cambiamento nella cristallizzazione; poiché 
i suoi cristalli prismatici si mutano in ottae- 
dri a base quadrata. Il seleniato di zinco a 
forma prismatica esposto al sole sopra un 
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foglio di carta, 6l trasforma In pochi Istanti 
in cristalli ottaelri a base quadrata. Un 
cambiamento analogo avviene nel solfalo di 
magnesia c di zinco, allorché son bolliti nel- 
l'alcool. Potrei citarvi molti altri esempi 
che provano questa mobilità continua delle 
molecole dei corpi solidi. 

Tutti i fatti citati c molti altri che sarei 
troppo lungo se volessi descrivervi stabili- 
scono, clic molecole della stessa natura pos- 
sono secondo la diversa disposizione che 
prendono , produrre corpi apparentemente 
molto diversi. Il carbone, che si presenta 
cristallizzato nel diamante, nero, più o me- 
no friabile e denso nella grafite e nel carbo- 
ne di legna , é un esempio luminoso di 
quanto vi dico. Berzelius ha reccntcmento 
raccolto in una memoria un gran numero di 
esempi di questo stato diverso, allotropico, 
in cuisi presenta uuo stesso corpo semplice. 

È importante di vedere che i corpi allo- 
tropici portano nelle loro combinazioni del- 
le proprietà , le quali ricordano lo stalo al- 
lotropico che posseggono prima di combi- 
narsi. Interessa assai che la Chimica estenda 
questo soggetto, il quale si presenta vastis- 
simo e ricco di conseguenze per la Fisica mo- 
lecolare. I tanti corpi semplici che oggi laCbi- 
inira è costretta ad ammettere, non potreb- 
bero un giorno ridursi a tante modilicaxioni 
di un' unica materia , diversa per la gran- 
dezza , per la densità delle molecole, per le 
varie disposizioni delle medesime? È forse 
di questa scoperta cho .Napoleone intendeva 
parlare allorché rispondeva a Lagrangia , 
che v'era ancora da scoprire il mondo dei 
dettagli. 
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Abbiamo definita 1‘ elasticità quella pro- 
prietà che hanno i corpi solidi di riprendere 
la loro forma allorché è cessata la forza che 
l'aveva alterata in seguito di un movimento 
comunicalo dall’esterno a tutte le molecole 
di cui son formati. Questo cambiamento di 
forma necessario allo sviluppo dell' elastici- 
tà , è manifestissimo nelle lamine c nei fili. 
Non però in tutte le circostanze questo cam- 
biamento di forma é cosi palese. Se si getta 
una palla d' avorio sopra un piano di mar- 
mo, si vedrà la palla risalire quasi al punto 
di partenza. Ilcuché questo fenomeno indi- 
chi una grande elasticità nella {valla , non si 
conosce però clic per I' urto siasi questa 
schiacciata. Eccovi con un esperimculo la 
prova del cambiamento di figura che ha svi- 



luppato 1’ elasticità della palla ; ungete il 
piano, o affumicatelo, e poi lasciate radervi 
sopra la palla : nel punto di contatto , che 
senza la compressione sarebbe appena visi- 
bile , scorgerete un' estensione circolare di 
qualche linea di diametro. Le forze che svi- 
luppano l'elasticità son quelle cho determi- 
nano T equilibrio molecolare dei solidi. Se 
due molecole s' allontanano o s' avvicinano 
fra loro, si Slegherà fra queste un'azione 
attrattiva e ripulsiva, di cui l'intensità do- 
vrà dipendere dalla quantità di allontana- 
mento o ravvicinamento. Appartitele ad ogni 
corpo l'elasticità in un grado diverso, e v' é 
per ognuno un limite d’ elasticità che mi- 
sura la quantitàdello variazioni che può su- 
bire senza cessare d’essere elastico. Farten- 
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do da tali principi I Geometri hanno stabi- 
lito le espressioni analitiche delle leggi che 
regolano i movimenti c 1' equilibrio interno 
di un corpo solido cui sono applicate delle 
forze, entro i limiti della sua elasticità. Que- 
ste equazioni contengono un coefficiente nu- 
merico determinalo dall'esperienza, costan- 
te per uno stesso corpo , variabile però da 
un corpo ad un altro , e di cui il valore , 
senza influire sulle leggi dell'elasticità, ser- 
ve io qualche modo di misura alla grandez- 
za dei suoi effetti. Questo numero, che chia- 
masi coefficienti dell' elasticità, si determi- 
na coll' esperienza , fissando per ogni corpo 
ridotto in fili il peso maggiore , che appli- 
cato all'estremità non fissa del filo, produce 
un allungamento thè uon ressa affatto tolto 
il peso. Già abbiamo visto come per la tem- 
pra si fa variare grandemente , almeno per 
eerli corpi, l'elasticità. Ve ne son moli’, co- 
me il ferro, il rame, il platino cc., che bat- 
tuti a freddo, passali alla filiera, o al lami- 
natoio, acquistano durezza ed elasticità. Im- 
porta di notare che queste nuove proprietà 
speriscono rincorcndoli , che cosi riprendo- 
no la densità che avevano prima di esser 
battuti . e che per questa operazione crasi 
accresciuta. 

Lo sviluppo dell’ elasticità in un corpo 
non dipende solo dall'elasticità propria della 
materia che lo costituisce , ma ancora dalla 
sua forma , dalla posizione dei punti fissi , 

• dal punto d' applicazione, e dalla direzione 
della forza. È chiaro che la flessione che un 
corpo può provare senza rompersi o senza 
deformarsi in un modo permanente , o , ciò 
che torna lo stesso , senza che s'allontanino 
le sue molecole al di là del limite dell'ela- 
sticità , è tonto più grande quanto più la 
forza è applicata a maggior distanza dai 
ponti fissi , e quanto più le dimensioni del 
corpo parallele alla direzione della forza so- 
no piccole relativamente alle altre. Da ciò la 
maggiore elasticità delle lamine e dei fili 
quanto più son sottili. Provate ad incurvare 
una lamina, e considerando rallonlanamen- 
to sabito dalle molecole che trovansi sulla 
superfìcie convessa, intenderete facilmente, 
che sarà tanto più grande quanto più si 
prendono queste molecole lontane dalla su- 
perficie concava. V'è dunque per una data 
flessione una grossezza, alla quale le mole- 
cole son troppo allontanate , ed escono dai 
limiti dell'elasticità del corpo che s'incurva. 

L' ipotesi che ci s : am fatta sullo stato di 
equilibrio molecolare dei solidi , potrebbe 
spiegarci questo grado diverso d' elasticità 
nei corpi : nei diversi casi che abbiamo sia 
qui considerati pnòattribuìrsi alla stabilità 
d’ equilibrio delle molecole dovuta alle loro 
posizioni relative. Considerate le molecole 



dei corpi solidi come terminate da facce pia- 
ne, e potrete comprendere facilmente , che * 
facendo rotare una di queste molecole intor- 
no od un' altra , le posizioni d' equilibrio 
stabile ed instabile si succederanno aller- 
nativameute , e gli allontanamenti possi- 
bili dalle loro primitive posizioni d'equili- 
brio , senza che arrivino a nuove stabili po- 
sizioni , saranno rappresentali da quantità 
tanto più grandi , quanto più è pircolo il 
numero delle facce che terminano le mole- 
cole. Risorvcnilcvi ciò che si è detto del- 
1' equilibrio stabile di un corpo posato so- 
pra un piano. Supponete che questo corpo 
sia un prisma a tre facce: sarà in equilibrio 
stallile tutte le volte che toccherà il piano 
con uoa delle sue ficee , e sarà instabile 
1' equilibrio quando lo toccherà con uno dei 
suoi spigoli. Questo prisma spostato non 
andrà a riposarsi sopra un' altra faccia, fin- 
ché U venirsi* del suo centro di gravità 
non sarà caduta di là dallo spigolo intorno 
di cui si fa rotare : abbandonatelo prima di 
giungere a questi posizione , e ritornerà al 
suo primo posto. Vi sono cosi , in questo 
caso tre posizioni d’ equilibrio stabile c tre 
d' instabile. Vate un prisma di sei facce . 
si raddoppierà il numero delle posizioni di 
equilibrio, diminuendo l' estensione dell'in- 
tervallo fra una posizione c I' altra. Suppo- 
nete che questo prisma diventi' un cilindro 
a base circolare, e le posizioni d' equilibrio 
slabilcsi succederanno in un modo continuo, 
il corpo sarà in equilibrio in tulle le posi- 
zioni , e non vi sarà mai caso io cui possa 
anche per poco spostarsi , senza prenderò 
una nuova posizione. Daudo facce piane alle 
molecole dei corpi solidi , supposto che oel- 
1’ equilibrio molecolare dei solidi concorra 
la posizione relativa di queste facce , se si 
obbligano le molecole a scostarsi , a guar- 
darsi diversamente colle loro facce, tultoeiò 
che abbiam detto sull'equilibrio del solido 
posato sopra un piano , è applicabile all’e- 
quilibrio delle molecole dei corpi solidi. 
Quante più facce esso avranno , tanto più 
piccolo saràjo spostamento che subiranno 
senza poter riprendere lo loro posizione , 
cessata la forza aggiunta ; saranno perciò 
tanto meno elastici , (auto più duttili quei 
corpi, nelle cui molecole supponiamo molto 
facce. 

Nei corpi anche molto duttili, si sviluppa 
una grande elasticità allorché son posti in 
uno stalo di tensione con pesi applicali alle 
loro estremità , e fissati in colale sialo. Al- 
lontanali dalla loro posizione hanno una 
grande elasticità , c ritornano alla loro po- 
sizione dov ula al nuovo equilibrio moleco- 
lare prodotto dalle loro forze che tengono 
teso il corpo. Sgravesande ha fatto una serie 



numerosa di esperimenti sopra l* elasticità 
dei liti delle lamine tese nel smso della' loro 
lunghezza. Nell' apparecchio di Sgravesan- 
de si comincia dallo stirare la lamina o il 
lilo fra due morse tissate sopra una tavola. 
Una laminclta di ottone è inlilata nella la- 
stra e nel filo , e termina in basso con un 
bacino che poi si carica di pesi , e in allo 
ha fisso un filo svolto attorno ad una car- 
rucola ,che all’ altra estremità ha un pic- 
col peso che gli fa equilibrio. Corta la car- 
rucola un indice che si muove sopra un qua- 
drante. Quest'apparecchio è descritto nella 
Fig. 73. Caricando il barino di pesi , il filo 
o la lamina A C 11 prende la forma della li- 
nea spezzala A c B, nella quale il puntoci 
al mezzo della lunghezza, e in cui le due 
parli Acec B soffrono tensioni eguali. Met- 
tendo nella bilancia diversi pesi, l'arco che 
descrive I’ ago ci dà la distanza o saetta 
C c, da cui si deduce rallungamentudelfilo. 
Per un dato peso cessa I' allungamento , al- 
lorché è contrabbilanciato dalla tensione del- 
le porzioni A Ce C B decomposta secondo 
C c. Si moltiplica perciò, come c'insegna la 
Meccanica, questa forza di tensione che agi- 
sce secondo A C o C lt per il coseno dell’an- 
golo che essa fa rolla direzione C c secondo 
la quale ta decomposta. Sgratesande ha de- 
dotto da queste esperienze uua legge im- 
portante , che può esprimersi nel modo se- 
guente : Allorché un filo è stirato nel senso 
della sua lunghezza da un peso tale che non 
distrugge la sua elasticità , a modo che tol- 
to il peso riprende la sua lunghezza , I’ al- 
lungamento del filo cosi teso è proporzionale 
al peso, e ciò qualunque s a la sua tensione 
primitiva. Si ha da questa legge un risulta- 
to importante , ed è che in ogni corpo che 
riprende per elasticità la sua forma , la for- 
za che si sviluppa per la variazioue di di- 
stanza sofferta dalle molccolei proporzionale 
a questa variazione ; per questa forza svi- 
luppata oscilla intorno al suo piano d' equi- 
librio , e queste oscillazioni devono essere 
isocrone. Le oscillazioni sooo in questo caso 
prodotte dall’ azione continua delle forze 
molecolari che riconducono il corpo alla sua 
posizione ; 1’ isocronismo delle oscillazioni 
è prodotto dall' esser la forza elastica pro- 
porzionale all' allontanameuto subito dalle 
molecole. La diminuzione d' ampiezza che 
si osserva successivamente in queste oscilla- 
zioni , e per cui si estingue il movimento , 
avviene anche nel vuoto , e prova che dote 
attribuirsi non solo alla resistenza dell'aria 
ma anche al movimcntocomunicalo ai corpi 
che sostengono il filo. 

Coulomb ha mollo studiato I' elasticità 
sviluppala in utt modo diverso da quello di 
cui abbiamo parlato sin qui. Sia A li ( Fig. 
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79 1 nn filo metallico sospeso per una stia 
estremità A , e leso da un peso P. Si fissi in 
questo peso un ago di mi I’ estremità per- 
corra il circolo diviso MN. È chiaro che de- 
viando l’ ago C D dalla sua posizione, e fa- 
cendo girare il peso P sopra se medesimo , 
a modo che il filo resti nella verticale , le 
parti di questo filo saranno allontanate dal- 
la loro posizione , e il filo sarà torto. Im- 
maginatevi una serie di punti sopra una 
linea verticale presa sul filo ; è chiaro che 
al torcersi del filo questi punti si allonta- 
ncrauno dalla verticale , e tanto più quan- 
to più si considerano lontani dal punto fis- 
so A. Cessala la causa della torsione . cia- 
scuno di questi punti tenderà a riprendere 
le sue posizioni primitive c • ritornare nel- 
la verticale del punto che gli è immediata- 
mente superiore. Ma onclic io questo caso 
giungeranno questi diversi punti alla loro 
posizione con una velocità acquistala, per 
cui oltrepassera uno e proseguiranno ad 
oscillare descrivendo archi sempre minori 
d'ampiezza . a mano a mano che il movi- 
mento si diffonde e nell'aria e nei corpi cui 
il filo è sospeso. Coulomb ha determinato 
le leggi della forza elastica sviluppala dal- 
la torsione. Sono le seguenti : 

1. La forza necessaria a torcere il filo , 
che è quella che si sviluppa allorché ritor- 
na alla sua posizione . è proporzionale al- 
I' angolo di torsione. Risulto da questa pri- 
ma legge l'isocronismo delle oscillazioni 
con cui si ristabilisce in riposo. 

2. Le durate delle oscillazioni sono fra 
loro come le radici quadrate dei pesi cilin- 
drici, aventi lutti lo stesso raggio, che ten- 
dono il filo. Si dimostra in Meccanica che 
questa legge non può sussistere senza che 
la forza di torsione del filo non resti la 
stessa sotto i diversi pesi che lo tendono. 

3. Le durate delle oscillazioni sono fra 
loro come le radici quadrate delle lunghez- 
ze di i fili Sequeste lunghezze sono espres- 
se coi numeri t , 4 , 9 , 1C... fatte oscilla- 
re queste lunghezze del filo stirato dallo 
stesso peso, le durate delle oscillazioni so- 
no fra loro come i numeri 1 , 2 , 3 , 4. Poi- 
ché la durala delle oscillazioni anmeuta 
colla lunghezza del filo , ì evidente che la 
forza di torsione diminuisce come aumenta 
la lunghezza del filo. È questa una verità 
di cui facilmente potrete rendervi conto, os- 
servando che per uno stesso angolo di tor- 
sione I' allontanamento delle molecole dal- 
la linea verticale del punto fisso è ridotto 
a 1(2 quando la lunghezza del lilo i doppia, 
a 1(3 se è tripla , e cosi ec. 

4. Le durate delle oscillazioni sono in ra- 
gione inversa dei quadrati dei diametri dei 
fili. La foratola clic lega necessariamente 
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queste leggi è T* — - 

io cui « è il rapporto della circonferenza al 
diametro eguale a 3,151892, g la gravità , 
cioè 9,m8088 , T la durata di un' oscilla- 
zione ridotta in secondi, P il peso del cilin- 
dro che tende il tilo.lt il raggio del cilindro 
di cui il peso è V’ , ed F la forra di torsione 
del filo. Coulomb ha Caudato s opra questi 
prinripl la bilancia di lorsionc ( I'ig. <3 ) , 
uno degli strumenti i più esalti che noi ab- 
biamo per misurare le deboli forre clic di- 
sponiamo convenientemente onde possano 
torcere il filo. Avremo occasione di adope- 
rarla più innanii. In ogni caso è certo che 
finché l'angolo di torsione non ha oltrepas- 
salo un certo limite, I’ angolo totale di tor- 
sione o Parco percorso dall'ago C I), misu- 
rerà esattamente la forza che ha prodotta 
questa torsione, prendendo per unità quel- 
la che produce la deviazione di un grado. 
Una delle più belle applica/ioni di questi 
principi sulla torsione, è quella che ne fece 
Cavendish nell'apparecchio [ Fig. 13 ; che 
già abbiamo descritto , e con cui egli giun- 
se a determinare la densità della terra, li 
filo L che porta le duo piccole sfere in qtiel- 
l’apiiarecchio è un filo d’argento , e capace 
di torsione. Ali’av vicinarsi dello grosse pal- 
le di piombo la leva fi fi' è deviata dallo ze- 
ro, e si mette ad oscillare. Misurando la du- 
rata di ogni oscillazione può correggerei 
dell' effetto dovuto alla forra di torsione , e 
dedursi cosi la durata dell'oscillazion della 
leva sotto la sola forza attrattiva delle mas- 
se di piomtio. 

Torcendo di molto 11 filo non ritorna più 
alla sua posizione , e le oscillazioni non si 
fanno pili intorno al punto di partenza. Ai 
fili d'argento e d' ottone ai costituisce ora 
con vantaggio un filo di vetro estremamen- 
te sottile, tirato alla lampada. 

Adesso che conosciamo i fenomeni e lo 
leggi dell’ elasticità, debbiamo tenerne con- 
to nell’ urto dei corpi. Esaminammo sin da 
principio ciò che doveva accadere nel caso 
di corpi assolutamente duttili o assoluta- 
mente duri, nel qual caso non poteva esser- 
vi per l'orto nessuno sviluppo di forza. 
Dopo T urto i due corpi di cui i centri di 
gravità s’ incontrano in linea retta , ri- 
mangono èssi a contatto con una quantità 
di movimento eguale alla somma o alla 
differenza di quella quantità di cui erano 
animati prima dell’ urto ; cioè eguale alla 
somma se i movimenti erano odio stes- 
so senso , alla differenza se erano in senso 
contrario. Non è più questo il principio 
dell' urlo dei corpi considerandoli clastici. 
Al primo istante , anche in questo caso , 1 



due corpi elastici che si urtano nei loro cen- 
tri si comprimono , c non cessa la pres- 
sione se non quando le velocità son dive 
mite eguali o si sono egualmente distribuì 
le nelle due masse, in questo momento han 
no la stessa velocità che avrebbero avuto 
se fossero solamente compressibili. Ma ap- 
pena la compressione ha cessato , la forza 
elastica si sviluppa in ciaseun di loro, e re- 
stituisce un grado di velocità proporzionale 
alla compressione sofferta. L’ elasticità nel 
ricondurre i corpi alla loro prima figura , 
redimisce loro in scaso contrario c passan- 
do pei medesimi gradi , lo velocità che essi 
hanno perduta nella compressione, Ciò per 
altro si vuol intendere per quei corpi che 
hanno I’ elasticità perfetta , c clic cessato 
l’urto riprendono esattamente la loro primi- 
tivo figura. Il principio generale datoci dal- 
la Meccanica sull’urlo dei corpi elastici può 
annunciarsi in questi termini : la velocità 
dopo l’ urto è uguale alia velocità iniziale , 
diminuita o aumentata del doppio della ve- 
locità che sarebbe perduta o guadagnala , 
se i corpi fissero perfettamente dultili.Pos- 
siamo con questi principi intendere molti 
casi importanti dell’ urto dei corpi elastici. 
Se una [valla d’avorio ne incontra un’altra 
eguale c che sia io riposo, te comunica tut- 
ta la sua velocità, e diviene immobile. Al- 
lorchè si hanno più [valle , tutte sospese e- 
gualmente con fili cd a contatto , se si la- 
scia cader la prima ridia fila sulla prossi- 
ma, si vede muoversi la palla ultima del- 
l'altra estremità come se fosse direttamen- 
te percorsa , e le palle intermedie non mo- 
strano il pili piccolo movimento. Se le due 
palle estreme si laseiauo cadere nello stesso 
tempo, si veggono, dopo 1 urto sulle inter- 
medie , risalire ni punti stessi da cui son 
discese. Non adoperando che poche palle di 
segnilo , la comunicazione del movimento 
sembra istantanea; ma diventerebbe sensi- 
bile la durata di questa comunicazione , se 
il loro numero fosse grande. L’esperimento 
descrittoci prova che per contatto di due 
corpi, dobbiamo intendere che i corpi sono 
od un intera a Ilo estremamente piccolo c che 
non possiamo distinguere , ne multo meno 
misurare coi nastri sensi o istrumcnti. il 
movimento si propaga da una palla ali' al- 
tra inseguito di successiti cangiamenti di 
forma per ogni palla : se il conta ito fra una 
palla e l'altra fosse assoluto , tutta la serie 
delle palle , una delle quali è percossa , si 
moverebbe come un corpo rigido. 

Allorché noi abbiamo esposto i principi 
generali dell’ azione dello forze sui corpi , 
abbiamo sempre parlalo di verghe rigide , 
di serie di punti iuvsriabilmcntc legati in- 
sieme, Ora uni conosciamo qual sia il va- 




lorc reale di qneslc espressioni. I corpi chu 
abbiamo in natura non sono in ri nit i nè as- 
solutamente duri, nè assolutamente clasti- 
ci o duttili. Una forza ebe agisce sopra la 
superficie di un corpo , se q ucsto è lisso ad 
un' estremili , lo comprime in quel primo 
punto da dove la pressione si propaga, e si 
risolve in una pressione sul punto lisso. C >si 
per una serie di azioni e reazioni molecola- 
ri , di compressioni e di restituzioni di mo- 
lecole al loro posto, il movimento si dif- 
fonde, e quindi impiega in questa ditfusio- 
ne un certo tempo. 

Ci rimane a parlare della duttilità, della 
tenacità e durezza dei corpi. È impossibile 
di prevedere quanto variano queste proprie- 
tà oei corpi, secondo la natura e la direzio- 
ne degli slorzi meccanici impiega i per svi- 
lupparle. K di qui viene che l'ordine secon- 
do il quale i corpi cedono sotto il martello, 
al laminatoio o alla filiera , noo è lo stesso 
perglistesvi corpi. La facilitàa schiacciarsi 
senza rompersi sotto l'azioue del martello, 
si trova nell' ordine seguente pei diversi 
metalli che nomino ; piombo , stagno, uro, 
zinco , argento , rame, platino e ferro. Per 
la facilità più o meno grande a ridursi in 
fili, possono dispor.-i Dell'ordine ebe segue: 
platino , argento , ferro , rame , oro , zin- 
co , stagno e piombo. lu line per la facilità 
a ridursi in lame , si dispongono nell' or- 
dine seguente : oro , argento , rame , sta- 

LEZIONE 

Suono. — Cagione dei nono. — Quelita principili 

Le proprietà generali che abbiamo rico- 
nosciute nei corpi solidi , liquidi e gassosi, 
concorrono a provare che possiamo rappre- 
sentarci la matrria in questi diversi siali , 
come composta di molecole ponderabili, che 
si trovano ad una certa distanza le une dal- 
le altre, tenute in equilibrio dalle forze at- 
trattive e ripulsive. Abbiati) pur visto che 
questo stato d' equilibrio poteva essere nei 
corpi solidi momentaneamente turbato da 
un urlo, da una pressione esteriore ebe ob- 
bligava io molecole a ravvicinarsi o ad al- 
lontanarsi fra loro, tendendo cosi verso un 
nuovo stato d'eqoilibrio, che al cessare del- 
l'arto o della pressione esteriore non tarda- 
no le molecole a ritornare alle loro posizio- 
ni primitive , e che questo ritorno si' fa eoa 
uua serie di oscillazioni isucronc intorno a 
queste posiziooi.Ora queste oscillazioni di- 
minuiscono successivamente di ampiezza 
per la comunicazione del movimento vibrar’ 
torio ai corpi v icini o alle molecole del mez- 
io in cui si fa ; c se tali movimenti oscilla- 
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gno , piombo, zinco, platino c ferro, lu ge- 
nerale la duttilità aumenta colla tempera- 
tura , c molli metalli si lasciano lavorare a 
caldo , mentre a frodilo si romperebbero. 
Nuli ni mcaiio però anche in questo caso le 
eccezioni, posctachè il rame si batte più fa- 
cilmente a freddo clic a caldo , e il piombo , 
c lo stagno tanto duttili a freddo , si rom- 
|iono sotto il martello ad uua teni| eraluia 
vicina alla loro fusione. 

Chiamiamo durezza di no corpo la resi- 
stenza che oppone ad esser solcalo , inciso 
da un altro. Onesta rcsisleuza non dipende 
solo dal gradodi durezza del corpo incidente, 
ma ancora dall’angolo che gli si fa fare colla 
superlicie del corpo su cui si applica, c dal- 
la velocità che gli ò data, dosi una lima che 
rode facilmente il ferro dolce, è fortemente 
attaccala da un disco di ferro al quale si dà 
una grande velocità. È curio-a l' inllucnza 
ehc ba l’ inclinazione di un cristallo di dia- 
mante a tagliare il velro.Scle facce dello spi- 
golo incidente di un diamante non sodo e- 
gualmcnle inclinalo sul vetro, questo uoa è 
clic rosu.si fende invece c si taglia.se questa 
fuccc tono egualmente iucliuale. Il rubino 
e il zaffiro ridotti alla stessa forma di uu cri- 
stallo naturale di diamaute tagliano bensì 
del pari il vetro , ma non resistono lunga- 
mente perché gli spigoli artificiali non han- 
no mai la durezza dei naturali. 



XXVII. 

del suono. — Como ai propaga il auouo por 1' aria . 

tori hanno delle qualità che impareremo a 
determinare, se pnsson trasmettersi per un 
corpo interposto, che è generalmente l'aria, 
sino ai)' orecchio , ne risulta quella parti- 
colare sensazione che chiamiamo suono. La 
parte della Fisica che s'occupa di queslo ge- 
nere di fenomeni c delle sensazioni che essi 
producono , si denomina Acustica. 

Convinceremo dal bene stabilire la cagion 
fisica di questo feoomeao. Un tilo metallica 
fortemente teso è l'apparecchio il più sem- 
plice che ci serva allo studio che ora ci pro- 
pooghlamo. l'assale con un arco di violino 
trasversalmente sopra questa corda, o piz- 
zicatela con un dito, e poi abbandonatela t 
all'istante sentirete un suono, c nello stes- 
so tempo v' assicurerete coll' occhio che la 
corda è in vibrazlunc, che essa oscilla cur- 
vandosi successivamente da una parte e 
dall'altra intorno alla sua posizione rettili- 
nea. Serratela fra le due dila, la vibrazione 
cesseràe il auono iusicmc. In generale que- 
ste oscillazioni sono tanto rapide che uuu 
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possono contarsi coll’occhio , ed è anzi per 
r effetto di questa rapidità e della durata 
delle impressioni prodotte sull’organo della 
rista che la corda vi sembra rigonfiata spe- 
cialmente nel suo mezzo. Cosi vi pare che 
la corda occupi nello stesso tempo tutte 
quelle posizioni che in realtà non occupa 
.che successivamente. Esporremo pili innan- 
zi le leggi di queste vibrazioni: intanto pos- 
so mostrarvi che lasciando la corda poco te- 
sa, sarebbe facile di contare coll'occhio le 
oscillozioni che fa in un dato tempo. Ma in 
questo caso un tal mov imento vibratorio non 
produrrebbe suono, e solo col tendere mag- 
iormcnle la corda il movimento v ibratorio 
irien più rapido , e il suono si produce. 
Devo perciò conclndere, e mille esperienze 
ce lo proveranno, che questo movimento vi- 
bratorio diviene sempre più rapido col cre- 
scere della tensione della corda. Intanto la 
qualità del suono varia corrispondentemen- 
te ; il primo suono che dà la corda allorchò 
è ancor poro tesa, chiamasi un suodo gra- 
vi', a mano a mano che la tensione cresce , 
il suono divien sempre più acuto. Eccoci co- 
si ad un primo fatto, che offre la spiegazi- 
on fìsica della gravezza ed acutezza dei suo- 
ni. Ma proseguiamo cogli esperimenti. Fate 
delle prove su corde di fili di diverse so- 
stanze ,di legno, di lino , di piombo, d'ar- 
gcnto ec. , e troverete che la facilità a dar 
suono . a darlo più o meno acuto , dipende- 
rà dalla diversa forza elastica delle sostan- 
ze che le compongono, e da Ila diversa rapi- 
dità del loro movimento vibratorio. Fissate 
in una morsa una lastra d'acciaio, incurva- 
tela per la sua estremità libera, poi abban- 
donatela. Anche in questo modo vedrete la 
lastra ritornare in riposo facendo una serie 
di oscillazioni che saranno tanto lente da 
potersi contare, se la lastra i presa conve- 
nientemente lunga. In questo caso però le 
oscillazioni non produrranno alcun suono 
distinto. Ricominciate l’esperienza diminu- 
endo successivamente le lunghezze della 
lastra vibrante; le vibrazioni si faranno tan- 
to più rapide , che non potrete contarle, ed 
il -suona contemporaneamente si renderà 
sempre più acuto. Spargete di sabbia una 
lastra di vetro che fisserete con nua morsa 
in tra -putito qualunque della sua superfi- 
cie; poi-ccav un ureo da violino strisciate luo- 
go! suoi margini e cercale di cavarne un 
6uone. All'istante vedrete i grani di sabbia 
respinti dalla lastra , raccogliersi in-alcnoi 
punti particolari che impareremo più in- 
nanzi a ben determinare. Empite d' acqua 
un bicchiere a calme, e col solito arco stri- 
sciate suliorlo e cavatene un suono. La su- 
perlìne dell'acqua s'incresperà iu mille ma- 
niere diverse, ai solleverà in alcuni punti. 



sprnzzeràdellefgocce da tutte le par ti, in una 
parola tutto il liquido sarà in un movimen- 
to di vibrazione ; provate a toccare con nna 
mano una grossa campana di vetro che suo- 
ni , e sentirete il tremito prodotto dal suo 
moto vibratorio. Tosale il conila che suo- 
na sopro un piano dì legno o d’altro, c fin- 
ché suonerà lo vedrete saltellare sul piano 
come se fosse attratto o respinto da questo. 
Se prima di posarlo sul piano lo aveslestret- 
to colla mano, non ne avreste avuto goone, 
essendosi cosi distrutto il suo movimento 
vibratorio. Vi citerò ancora un modo sin- 
golare di produrre un suono , e nel quale 
è evidentissimo il mov imento vibralorioche 
ne è la cagione. Riscaldale una lastra di 
rame incurvala a doccia, e mentre è ancora 
assai ralda posatela sopra uno odue prismi 
di piombo in modo, che la convessità della 
lastra tocchi gli spigoli. Fate che li lastra 
abbia nella Taccia convessa un piccolo sol- 
co. Appena la lastra tocca il piombo si sen- 
te una specie di fremito, che si converte in 
un vero suono. La lastra di rame vedesj vi- 
brare assai sensibilmente, e basta di toccar- 
la leggermente con un corpo qualunque 
perchè cessi ogni suono: lasciata a sé, tor- 
na di nuovo a sonare. Accade qualche volta 
in questo raso che il suono non si rinnova, 
ed é quando lasciamo di leccarla senza co- 
municarle alcun movimento sensibile. Si 
ha anche il fenomeno scaldando una pin- 
zetta di rame, e posandola su due prismi di 
piombo; ma la causa diquesli movimenti 
di vibrazione è ancora oscura. 

Di certo le esperienze citate vi provano 
bene evidentemente, che il molo vibratorio 
prodotto io un corpo clastico è la causa del 
suono, che questo moto vibratorio deve far- 
si Con una rapidità determinata per produr 
suono, e che l'acutezza e la gravezza de'suoni 
dipendono dalla maggiore o minore rapidità 
di questo movimento vibratorio. 

Ma non basta, per produrre un suono di- 
stinto , che le molecole di un corpo solido 
siano messe io vibrazione ; non basta nep- 
pure che questo molo vibratorio si faccia 
eoa una certa rapidità. Percolando un le- 
gno , nna pietra , si sente anche in questo 
caso un colpo , un rumore, che è impossi- 
bilcdi poter paragonare con esattezza ad un 
altro suono. li colpo secco, il rumore pro- 
dotto da una percossa , sveglia delle vibra- 
zioni che si .dissipano immediatamente , e 
il nostro orecchio non ha tempo di ben di- 
stinguerlo. Per la produzione del suono si 
esige dunque un movimento v ibratorio di 
una determinala rapidità, e prolungalo pe- 
no certo tempo in un modo regolare. Vede r 
si da ciò che anche con una serie di colo i 
che si succedano rapidamente c ad iuterval • 
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Il eguali di tempo, può ottenersi un suono. 
Posso mostrarvi con uo apparecchio assai 
semplice , immaginato da Savart, questo 
secondo modo di produzione del suono. Con- 
siste l'apparecchio in una ruota dentata mo- 
bile intorno ad un asse perpendicolare al 
suo piano, e che passa per il suo centro; un 
corpo flessibile come sarebbe una carta, è 
fermo in modo da incontrare i denti della 
ruota. Se fo girar la ruota molto lentamen- 
te, sentile distintamente i colpi successivi 
dei denti contro la carta; ma se fo crescere 
la velocità del movimento di rotazione, udi- 
te subito uo suono che è continuo e di cui 
l’acutezza cresce colla velocità di rotazione. 

Noi ora conosciamo bene qual' è la causa 
del suono, poiché sappiamo che è prodotto 
dalle vibrazioni rapide e continuate dei cor- 
pi elastici. Ma per qual mezzo queste vi- 
brazioni giungono sino al nostro orecchio , 
come possiamo riceverne l'impressione? Nel 
maggior numero de' casi celesta trasmis- 
sione si fa per mezzo dell' aria. D'altronde 
può farsi per mezzo di lutti i , corpi com- 
pressibili ed elastici che si trovano inter- 
posti fra il centro delle vibrazioni e il no- 
stro orecchio. É facile di provarvi che tolta 
l'aria ed ogni altro mezzo fra il corpo che 
vibra e noi , non si ha piti il suoao. Basta 
perciò di sospendere un piccol campanello 
in un recipiente di retro per mezzo di alcu- 
ni fili di canapa non torta. Finché il reci- 
piente è pieno d’arii, non si ha che a scuo- 
terlo per sentire il suono del campanello ; 
ma se si estrae l'aria dal recipiente colla 
macchina pneumatica , e quindi si scuote 
di nuovo il campanello, non t'é più suono. 

1 .a sciate poi entrar l'aria a poco a poco, e 
il suono altresi a poco a poco ricomincerà. 
Introducendo altri gas invece dell'aria , il 
suono si produce egualmente , e fanno lo 
stesso ufficio dei gas I vapori di etere, d'al- 
cool , d'acqua ec. Può a questo line adope- 
rarsi anche I apparecchio espresso dal la Fig. 
6i : ab è la campana di un orologio sulla 
quale il martello 6 può produrre uoa serie 
di colpi per mezzo della molla contenuta 
nella cassa m n, e che un ordigno partico- 
lare tiene in riposo. Si pone il lutto sotto 
una campana da cui può estrarsi l'aria ; la 
campana è fornita di una tubulalura supe- 
riore, attraverso della quale si muove una 
asta in modo cosi esalto da non lasciare en- 
trar l'aria. Fatto il vuoto, si fa scattare la 
molla, e si vede il martello percuotere sul- 
la campana senza che sene abbia alcun suo- 
no. Anche i liquidi trasmettono il suono ; 
ed é un’antica osservazione riferitada Fran- 
klin , di aver cioè udito , lenendo la testa 
sotto l'acqua . il suono prodotto in questo 
liquido alla distanza di un mezzo miglio. 



99 

I corpi solidi pore trasmettono il suono : 
nelle miniere si giudica dal minatore della 
direzione in cui si fa lo scavo da un altro 
minatore , dai colpi che sente attraverso la 
grossezza del sasso. Applicale l’orecchio ad 
un travedi legno molto lungo, sull'altra 
estremità del quale si posi un orologio. Per 
l'intermedio del legno il suono dell’orologio 
ed i suoi colpi sono trasmessi a 11'orecchio. 
Devesi a questa trasmissione del suono pei 
corpi solidi il non distruggersi affatto il suo- 
no del campanello nel recipiente vuoto d’a- 
rh, c s’impiegano corpi flessibili , come il 
Dio di canapa non torta, onde sospenderlo, 
perché questi propagano malameule le vi- 
brazioni. 

Dobbiamo ora studiare più profondamen- 
te come possano propagarsi per l'aria le vi- 
brazioni dei corpi sonori sino a I l’organo del- 
l'udilo. E siccome è beo chiaro che la con- 
tinuità delle vibrazioni non. fa che rendere 
questa Ira-missione continua e durevole, ba- 
sterà, per considerare il fenomeno nella sua 
maggiore semplicità, di esaminare come si 
propaghi una sola vibrazione , un colpo i- 
stantaneo, qual sarebbe l'esplosione di un' 
arme da fuoco. Sa ognuno che il rumore 
prodotto da un tal colpo, o il suono in ge- 
nerale, non si sente ad una certa distanza 
nel momento stesso in cui parte il colpo, e _ 
che il tempo impiegato a percorrere un cer- 
to spazio , cresce con questo. Improvvisa- 
mente I' aria posta ad una distanza qualun- 
que dal centro d’esplosione entra in vibra- 
zione, persiste in questo stato per un istan- 
te , poi il rumore cessi per quel punto , e 
l’aria rientra in calma. Poteteavcr un esem- 
pio di questo modo successivo di propaga- 
zione, nell'agitazione prodotta sulla superfi- 
cie di una grande massa d'acqua da un cor- 
po che vi cade dentro. Se non che la causa 
della trasmissiouc é bcu diversa nei due ca- 
si-, nell’acqua il moto ondulatorio è conti- 
nuato dalle molecole sollevate che ricadono 
sulle basse, e nell'erta il movimento é tras- 
messo per la sua elasticità. Consideriamo , 
per maggior semplicità, una colonna cilin- 
drica d'aria indefinita in un senso) e termi- 
nata all'altra estremità da un plano mobile 
perpendicolare all'asse del cilindro , e sup- 
poniamo che questo piano sia spinto innan- 
zi nel cilindro di una. quantità inlioilamen- 
le piccola, c in uo intervallo di tempo an- 
cora inlinilamenle piccolo.Se l'aria non fos- 
se compressibile , all' istante una porzione 
della colonna d'aria escirehba all'altra cstre- 
mità;ma poiché Tarlasi lascia comprimere, 
il movimento non si può trasmettere diret- 
tamente che dentro uno strato di questa co- 
lonna estremamente piccolo. Supponiamo 
divisa la colonna d'aria in tantislrati cgua- 
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li fra loro, c tulli lunghi come quello ucl 
quale lo compressione si estende dirrtto- 
niente nel tempo indefinitamente piccolo 
del movimento del piano. La Meccanica di- 
mostra clic quella prima compressione i 
trasmette successivamente da uuo strato nl- 
rallro.elie ognuno di questi dopo aver com- 
presso il successivo riprende esattamente la 
sua densità primitiva, e ritorna in quiete. Un 
tal fcnonieoo può rappresentarsi in un mo- 
do analogo a ciò che abbiamo visto accadere 
ad una serie di palle d'avorio tutte eguali 
e disposte l'ima arrosto all’altra , e eoi loro 
centri situati sopra una stessa retta, allor- 
ché una delle due palle estreme è urtata nel 
suo centro da una palla simile. Si ha un'i- 
dea esatta di questo movimento , immagi- 
, nando di far muovere nella colonna d' aria 
parallelamente a se stesso, uno strato d’a- 
ria infinitamente sottile c successivamente 
soggetto a comprimersi, a condensarsi, poi 
a dilatarsi e apprendere la sua densità pri- 
mitiva. Se avessimo supposto un movimen- 
to contrario nel piano , è chiaro che si sa- 
rebbe prodotta nello strato contiguo d'aria 
una rarefazione, che si sarebbe eomnnicata 
successivamente agli altri strati della colon- 
na, nel modo stesso dellcrondensazioni pro- 
dotte dal primo movimento del piano. Ogni 
escursione del piano produce nn’onda eon- 
demnla infinitamente piccola , ogni escur- 
sione in senso contrario o ritorno del piano 
produce un’onda eguale rarefatta infinita- 
mentc piccola. L’analisi dimostra che que- 
ste onde elementari si trasporlanocolia stes- 
sa velocità, e che questa velocità è per un 
dato mezzo indipendente dal grado di con- 
densazione c di dilatazione delle onde. 

Veniamo ol caso in cni la durata di que- 
sti movimenti del piano o vibrazioni è una 
quantità finita, per quanto piccola si voglia 
supporre. Sia a b [Fig.Crt) la posizione pri- 
mitiva del piano, ed a'b' a" b "i limili delle 
sue escursioni. Dividiamo la escursione to- 
tale a'a in un grandissimo numero di par- 
ti eguali che verranno a rappresentarci de- 
gli spazi infinitamente piccoli percorsi dal 
piaqo in intervalli di tempo infinitamente 
piccoli. In questo modo siamo ricondotti al 
caso precedentemente studialo. Difatti sia 
il piano io a b‘, e si avanzi percorrendo il 
primo strato: produrrà nell'aria una prima 
onda elementare condensata che si propa- 
gherà successivamente nella colonna d’aria 
e nel modo che abbiamo descritto. Lo stes- 
so piano percorrendo lo strato successivo 
d’aria già ritornato al suo stalo naturale, da- 
rà luogo ad una seconda onda elementare 
condensata, che si moverà al seguilo della 
preredrntee rolla slcssa velocità. Giunto al- 
ia line in a" b" dopo aver percorso lutti i 



piccoli strali intermedi, avrà prodotto una 
serie di onde elementari eonden-ate che si 
estenderanno nello sparto a" x, e che rollo 
stesso ordine c velocità seguiteranno a pro- 
pagarsi nell'aria. Se ora ammettiamo che 
il piano ritorni da a" b" in a' b', ad ogni i- 
slante infinitamente piccdlo della sua corra 
in addietro produrrà un'onda c'emcntarc di- 
latata, c la serie di queste onde, dovute al- 
la escursione totale o ritorno del piano , 
produrrà un’onda dilatala che camminerà 
di seguito oli' onda condensala. Ripetendo 
il piano questi mot imenti di ondata e ri- 
torno che appunto ei rappresentano i movi- 
menti vibratori dei corpi sonori, continue- 
ranno a prodursi delle onde condensate c 
dilatate che si seguiranno I nno all'altra. 

Ci rimane a conoscere la lunghezra di 
queste onde, il loro rapporto coi movimen- 
ti vibratori di corpo sonoro, eia natura dei 
piccoli movimenti e dei gradi di condensa- 
rione e di rarefazione che hanno luogo nel- 
le onde elementari. 

K forile di trovare la lunghezza dell’onda: 
nell’onda condensata a" b 7 x y, x y è l'on- 
da elementare prodotta dal primo movi- 
mento del piano a' b', ed è perciò il confine 
dell'onda totale prodotta dalla vibrazione. 
La lunghezza di quest' ondai dunque mi- 
surata dallo snario percorso da quell' onda 
elementare nel tempo che il primo piano 
n b ha impiegato per giungere in a"6 'dimi- 
nuito della lunghezza a'a ", che è l’escursio- 
ne totale del piano mobile. La velocità del 
corpo vibrante essendo sempre assai picco- 
la in confronto di quella con cui si propaga 
l’onda elementare, può l'ampiezza delia vi- 
brazione trascurarsi rispetto allo spazio per- 
corso nel tempo di questa vibrazione dal- 
l’onda elementare aerea. Si ha perciò la mi- 
sura della lunghezza dell'onda, dallo spazio 
che il snodo ha percorso nel tempo di una 
vibrazione del corpo sonoro. 

Per intendere con qual ordine variano le 
densità e velocità nelle onde elementari che 
costituiscono l'onda totale, basta di riflet- 
tere che queste onde elementari si succe- 
dono nello stesso ordine dei movimenti ele- 
mentari che le producono, e che in ciascuna 
di esse le velocità delle molecole sono pro- 
porzionali ai gradi rispettivi di condensa- 
zione e di dilatazione. Assomigliate la vi- 
brazione di un corpo sonoro ol movimento 
di un pendolo: se il mot intento cambia di 
direzione alla line di un certo tempo, è for- 
za che la velocità diventi nulla dopo aver 
diminuito gradatamente. Per la molecola di 
un corpo sonoro in vibrazione , la velocità 
di cui è animata è massima al mezzo dcl- 
I escursione , c diminuisce a misura che si 
avvicino ni punti estremi dell’ escursione. 
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basterà questo per intendere che i moti ele- 
mentari di vihrozione i più vicini al meno 
dell'escursione, devono produrre le onde c- 
lomenlari le piti compresse, c (incile per 
conseguenza che sono animate dalla mag- 
giore velocità : al contrario queste conden- 
sazioni e velocità vanno sempre diminuen- 
do per quelle onde elementari che sono pro- 
dotte dai movimenti elementari di vibrazio- 
ne, prossimi ai limili dell’ escursione. Sus- 
siste per l'onda dilatala qnello che nbbiam 
detto per 1'ootla condensala ; nel mezzo di 
ognuna di queste onde trovasi il massimo 
di dilatazione, ed insieme il massimo di ve- 
locità: la velocità à di segno contrario nel- 
i'ouda roildeosota rispedì) a quella dell'on- 
da dilatala. l'ulreino cosi rappresentarli le 
coudensarioui e velocita in ogni punto di 
di un'onda per mez/u delle ordinale di una 
curva , ed avremo in lai guisa delle curve 
che esprimeranno l'onda condensala e dila- 
tala, come veggonsi nella Fig. (12. 

Si passa facilmente dal movimento delle 
onde sonore in un cilindro a quello del loro 
movimento in tutte le direzioni intorno ad 
un punto o centro del movimento. La ve- 
locità delle molecole d'aria che oscillano de- 
cresce in questo caso rapidamente a misura 
che cresce la distanza dal centro , perchè il 
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movimento si propago (ter ondo d i cui l'e- 
stensione va sempre aiimèniando. La lar- 
ghezza dell'onda rimane restante: o, ciò che 
torna lo stesso, la base della curva (Ffy.62) 
riman costante, mentre le ordinate rappre- 
sentanti la velocità delle onde elementari 
diminuiscono, c la curva ax y : s' abbassa 
in a' x‘ y t\ 

È un principio importante a bene inten- 
dersi quello del In distinzione fra l'intensità 
e l’acutezza del suono, c perciò a suo tempo 
torneremo a parlarne più estesamente: ba- 
sta intanto di ben intendere che la lunghez- 
za dell'onda prodotta nell'aria dal corpo so- 
noro è misurala sèmpre dallo spazio che il 
suono percorre nel tempo che il corpo fa 
una vibrazione. bimane perciò costante que- 
sta lunghezza rimanendo costante la rapidi- 
tà o numero delle v illazioni falle in un da- 
to tempo. La diversa ampiezza deflo vibra- 
zioni produce una diversa velocità nei di- 
versi istaoti, c quindi un» diversa velocità 
nelle onde elementari prodotte nell'aria. 

Ilo creduto utile di molto insistere sopra 
questo suggello, perchè assai imporla di Imo 
comprendere il modo di propagazione del 
suono per I' aria. Vedremo più innanzi che 
anche per la luce dovremo ticorrerc a con- 
siderazioni di questo genere. 



LEZIONE XXVIII. 



Velociti dot coooo nei gai, Dei liquidi a Dal solidi. « Intentiti del «oooo. -- RiQeaatooo dot «dodo. — Eco. 

Principio dilla aOTtappoaliiona dei piccali mcuimenli. 



Newton il primo, sol tomeltcndo all'analisi il 
■nodo di trasmissione del suono clic già ab- 
biamo studiato, ha data la formolo che e- 
sprimc la velocità con cui il suono si tras- 
mette. Questa formula è V = J/ g A • ' n 

“d" 

cui g rappresenta la gravità , A I' altezza o 
pressione barometrici, Dia densità dell'a- 
ria presa rispetlo al mercurio. Risulta da 
questa forinola: I.* ohe in una massa d'aria 
a temperatura costante la velocità del suo- 
no è uniforme, o, ciò ebe torna lo stesso , il 
punto dove giunge l’ ondulazione prodotta 
nell'aria dalla vibrazione del corpo sonoro 
si trova sempre ad uua disianza dal punto 
di partenza proporzionale al tempo che è 
trascorso dall' origine del movimento ; 2*. 
questa velocità rimane la stessa qualunque 
sia la densità dell'aria, variando, per la leg- 
ge di Mariotle, la forza elastica proporzio- 
nalmente alla sua densità; 3*. questa veloci- 
tà del suono è adatto indipendente dalla 
sua intensità e dall’acutezza; V. nell' aria 
atmosferica alla tetnpcrolura di 0‘, il suono 



percorre, secondo quella formula , uno spa- 
zio di 286, m78 per ogni secoudo.Tulti que- 
sti ri-ultali sono confermati dall' esperien- 
za, ad eccezione dell' ultimo. L’eguaglianza 
della velocità del suono sotto pressioni di. 
verse, è provata da esperienze di confronto 
fatte a Parigi c a Quito sotto pressioni ba- 
rometri! he varie d i 0,m76, a 0,m 687. L’e- 
guaglianza della velocità dei suoni più o 
meno gravi , più o meno forti , è evidente- 
mente dimostrala da una esperienza giorna- 
liera. Allorché si sta ad udire un pezzo di 
musica suonato da un istrumcnio, ovvero 
cantalo, a qualunque distanza che questo 
avvenga, purché le onde sonore conservino 
un'inlensilà sufficiente, non v'è alcuna alte- 
razione nel periodo musicale; cièche esige 
neccssoriamcDte che i diversi suoni sicno 
propagali colla stessa velocità. Nel 1738 i 
Membri dell'Accademia di Parigi tentarono 
molte esperienze onde determinare la velo- 
cità reale del suono. Un colpo di cannono 
era tiralo ad una delle stazioni, c si conta- 
va ali' altra l' intervallo di tempo scorso fra 
l'apparizione del lampo c il momeuto iu cui 
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si era sentito il rumore. Il tempo che Im- 
piega la luce per trasmettersi per lo spazio 
li qualche lega è tanto brcve.da potersi af- 
àtlo trascurare: si ha perciò la velocità del 
mono dividendo la distanza delle due sta- 
zioni pel numero dei secondi scorsi fra l'ap- 
parizione del lampo c l'arrivo del rumore 
aH'orecrliio. Confrontando un gran numero 
d’ osservazioni , riconobbero quegli illustri 
Accademici I .che infatti la velocità del suo- 
no era uniforme, cioè che lo spazio percorso 
era in generale proporzionale al tempo im- 
piegalo; 2. che questa velocità era la stessa 
fosse il cielo sereno annuvolato o nebbioso, 
fosse picroia o grande la pressione atmo- 
sferica ; 3. questa velocità fu trovala alla 
temperatura di -(- 6*. R. eguale a 337,ml8. 
Delle osservazioni fatte in seguito per ordi- 
ne del Bureau delle Longitudini, hanno da- 
to per queste velocità 337,m2 alla tempera- 
tura di -f-10“. C. 

Ma era riservato al genio di Laplace di 
scoprire la causa di questa discrepanza fra 
la teoria di Newton e il risultato dell' espe- 
rienza. Il movimento che costituisce il suo- 
no non può propagarsi in un mezzo elasti- 
co qualunque . senza che avvengano com- 
pressioni c dilatazioni fra le sue molecole ; 
i quali fenomeni, siccome vedremo, non po>- 
son succedere senza che abbia luogo una va- 
riazione brusca di temperatura, da aumen- 
tare il rapporto dell'elasticità dell'aria alla 
sua densità. È vero che la temperatura non 
è mai alterala in una massa d aria per la 
propagazione del suono , a modo da aversi 
variazione nel termometro anche il più sen- 
sibile; ma ciò non toglie che non avvenga 
succi s-ivamt me, fra due molecole virine , 
uno sviluppo e un assorbimento di calore che 
rimane |>erciò insensibile al termometro. 
L’elasticità dell'aria in cui il suono si pro- 
paga non è dunque più esattamente rappre- 
sentata dalla legge di Mariotte per le varia- 
zioni successive della sua temperatura.Biut 
ha immaginato un' esperienza per provare 
questo sviluppo di calore nella propagazio- 
nc del suono attraverso di un fluido clasti- 
co. Vedremo più innanzi che in un datospa- 
zio saturo di vapore, la piccola diminuzio- 
ne di volume che non è accompagnata da un 
aumento di temperatura, vi produce la li- 
quefazione di una poi rione del vapote. Vie- 
ne da ciò, rhc non potendo il suono propa- 
garsi senza cominciare dal produrre uua 
condensazione, dovrebbe convertirsi in li- 
quido una porzione del vapore, per cui non 
essendovi sviluppo di forza clastica , cesse- 
rebbe la propagazione per mancanza dell'on- 
dulazione dilatata che succede alla compres- 
sa. Ma poiché col fallo abbiamo visto che in 
queste circostanze avviene la trasmissione 



del suono , convien concludere che v' 4 in 
questo fenomeno sviluppo di calore.cbe im- 
pedisce la liqiiefazionc.Risovvenitevi infat- 
ti che nel pallone vuoto d' aria , e io cui il 
campanello scosso non produceva più siiuao, 
bastava, per ottenerlo, d'iolrodarvi dell'ete- 
re e di empire quello spazio del suo vapore. 
La correzione introdotta da Laplace iu se- 
guito di queste considerazioni, ci dà la tir- 
inola del suono trovata da Newlou, espressa 

nel modo seguente; V = R, in cui 

D 

K è il qnozirnte del calorico speciiìcodel gas 
a pressione costante pel suo calorico speci- 
lìro a volume costante. Più innanzi intende- 
remo il valore di questo Icrmioe K. 

La stessa forinola di Newton ci dà la ve- 
locità per gli altri gas, che hanno una densità 
diversa da quella dell’ aria. Non polendosi 
delerminaredirettamenlequcsta velocità co- 
me s’è fatto per l'aria, onde dedurne la corre- 
zione dovuta al le variazioni di temperai ora, si 
è dovuto ricorrere, per ottenere questa vela- 
cità, al suono ottenuto dai tubi pieni di gas 
diversi. Fra breve conoscerete che anche in 
questo modo può determiu 'rsi la velocità di 
propagazione del suono : intanto darò qui i 
risultati ottenuti dal celebre Duloog iu un 
lavoro fallo sul calorico specifico dei gas. 

Aria atmosferica velocità 333, m per t" 
Gas ossigene. . . • 317,17 » 

Idrogeno. ...» 12139,5 • 

Acido carbonico. . • 21(1,0 a 

Ossido di carbonio . • 337,4 » 

Ossido d'azoto. . . • 261,9 * 

La temperatura alla quale queste veloci- 
tà son determinate è costantemente la stes- 
sa, e quindi queste velocità sono indipenden- 
ti dalla pressione. 

Anche i corpi solidi c i liquidi di cui ab- 
biamo dimostrata la compressibilità , e l'e- 
lasticità, trasmettono il suono. Laplace ha 
trovata la formola generale che dà lasvelo- 
citàdi propagazione nei liquidi e nei solidi. 

Questa formola è V = (/ g in cui g è 

”e‘ 

l'intensità della gravità che sappiamo esse- 
re eguale a 9,m8018, ed E è la quantità di 
di cui s'allunga o saccorcia una colonna del 
corpo che si considera , avente per altezza 
un metro , cioè l'unità di lunghezza , e sot- 
toposta all' influenza di una trazione o pres- 
sione eguale al peso della stessa colonna. 
Imparammo già a determinare di quanto i 
liquidi ai comprimono sotto il peso di un'at- 
mosfera. Vedemmo ebe l'acqua sotto il peso 



Digitized by 



di un’atmosfera ai comprime di 47,85 milio- 
nesimi del sdo volarne: per coi una colonna 
d’ acqua lunga un metro si comprimerebbe 
di 47,85 milionesimi di un metro in un lo- 
bo privo affatto d' elasticità. Sappiamo che 
il peso di un'atmosfera equivale al peso di 
una colonna d' acqua 10,m2931 , e che per- 
ciò una colonna d acqua di un metro sotto- 
posta ad un peso eguale al suo , soffrirebbe 



Nome dei liquidi. 


Densità. 


Etere solforico 


0,712 . 


Alcool ••«•••• 


0,793 . 


Etere idroclorico . . . . 


0,874 . 


Acquo 




Mercurio 


13,511 . 


Acqua satura d' ammoniaca. 


0,9 . 



L'acqua è il solo di questi liquidi che siasi 
potuto sottoporre ad esperienze dirette. Col- 
ladnn ha troiaio che la velocità del suono 
nell' acqua del lago di Ginevra è di 1433 me- 
tri per secondo , numero poco diverso da 
quello dato dalla teoria. L* esperienza era 
fatta per mezzo di una grossa campana so- 
spesa ad un battello, ed immersa nell'acqua. 
Una leva falcata era disposta io modo da 
spingere un monello contro la campana , 
ncH'istesso tempo che appiccava fuoco fuori 
dell'acqua ad una massa di polvere; si ave- 
va cosi un segnale di luce che indicava l’i- 
stante di partenza del suono. Un tubo cilin- 
drico di lamiera di ferro chiuso nella parte 
che slava fuori dell'acqua ad eccezione di 
una piccola apertura contro cui veniva ap- 
plicato 1' orecchio , ed immerso Dell' acqua 
coll' altra estremità , serviva a far sentire 
distintamente il suono prodollosotlo l'acqua 
anche alla distanza di quattro leghe. 

Biot si è proposto di determinare la ve- 
locitò di propagazione del suouo nella ma- 
teria solida dei tubi o condotti di acqua. 
Facendo suonare un islrumeuto o producen- 
do unsuoDO qualunque ad un’estremità del 
tubo, l'orecchio applicato all'altra estremità 
sente due suoui distinti , uno dei quali è 
trasmesso per la colonna d'aria interna, l'al- 
tro , che giunge assai più rapidamente , si 
propaga per la parete del tubo. Lo stesso 
Biot trovò in un’ esperienza, che la velocità 
del suono nel ferro fuso era dieci volte e 
mezza maggiore di quella del suono nell'a- 
ria. Questa velocità del suono nei solidi 
può essere anche determinata dal suono 
prodotto da una lastra o verga qualunque. 

L' intensità del suono dipende dall' am- 
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una diminuzione di0,m0000016186. Questo 
è adunque il valore di E per l’acqua , che 
sostituito Della foratola di Laplace ci dà la 
velocità del suono nell'acqua, eguale a 1453 
m per secondo a -(- 10“ C. Con questo stesso 
processo si può determinare la velocità del 
suono in altri liquidi. Daremo alcuni dei 
numeri ottenuti da quella foratola. 



Compressibilità sotto Velocità del Suo- 
li peso di un’ atmosfe- no in un secondo 
r a in millionesitni del espressainmetri. 
volume primitivo. 

. . . 131,35 1039 

. . . 91,95 1157 

. . . 81,25 1171 

. . . 47,85 1453 

. . . 3,38 1181 

. . . 33,05 1812 

pierza delle oscillazioni o vibrazioni del 
corpo sonoro, e non già dal numero o rapi- 
dità delle vibrazioni ; e questo fatto risulta 
da uu'espcrieuza assai facile. Lo stesso suo- 
no può conservare lo stesso grado di acu- 
tezza c di gravezza, e prendere un'Intensità 
più o meno grande , facendo variare I' am- 
piezza delle vibrazioni che lo producono e 
quindi la velocità d'oscillazione delle piccole 
onde elementari. È cosi che ima corda tesa 
dà successivamente i suoni di diversa inten- 
sità allorché è più o meno allontanala dalla 
sua posizione d'equilibrio; vedremo più 
innanzi che uon varia perciò l'acutezza del 
suono , rimanendo costante la durala del- 
T oscillazione. Considerando I' effetto pro- 
dotto dalle onde sonore sull'organo dell' u- 
dito , edotto che è analogo ali' urto di un 
duido contro un ostacolo fìsso , l’ intensità 
del suono è proporzionale al quadrato della 
velocità dei movimenti elrmenlari, e quindi 
al quadrato della velocità inedia dellejoscil- 
lazioni del corpo sonoro. Ne segue che l' in- 
tensità del suono deve esser proporzionale 
al quadrato dell'ampiezza delle oscillazioni. 
La diminuzione dell’ intensità del suono al 
crescere della distanza dal corpo sonoro , è 
una conseguenza necessaria del suo mòdo di 
propagazione. Già abbiamo visto che a mi- 
sura cne ci allontaniamo dal centro del mo- 
vimento , le velocità diminuiscono rapida- 
mente propagandosi il movimento a onde , 
di cui la massa va sempre aumentando. Si 
dimostra col calcolo che le velocità delle 
molecole d'aria situate sopra uno stesso 
raggio sonoro, cioè nella stessa lioea retta 
tirata dal centro del movimento, sono in ra- 
gione inversa delle distanze a questo centro. 
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Da ciò risalta che l' intensità del suono so- 
pra uno stesso raggio sonoro deve decresce- 
re proporzionalmente al quadrato della di- 
stanza. Invece in un tubo cilindrico, essen- 
do costante la sezione della colonna , l'in- 
tensità del suono rimarrà la stessa, le onde 
sonorcavendo in lutti i punti la stessa esten- 
sione. Biol confermò coll'esperienza questo 
resultato della teoria : r intensità del suono 
all'estremità di un cilindro d’aria di 981 
metro di lunghezza , fu trovata la stessa 
che ad una distanza estremamente piccola 
in confronto di quella. 

Le leggi della propagaziono del suono e 
delle sue intensità sono modificale dai len- 
ti. Risulta dalle esperienze di Dclarocbe , 

1. ° che il vento non influisce sensibilmente 
sui suoni sentili ad una piccola distanza ; 

2. ° che allorquando qursta distanza è gran- 
de si sente il suono meno bene in una dire- 
zione contraria a quella del vento che nella 
direzione del vento , e che la differenza au- 
menta colla disianza. Di questi filli non si 
£ per anche data la spiegazione ; e quando 
si riflette che la velocità dei vento il più 
impetuoso è sempre estremamente piccola 
in confronto di quella del suono, non si può 
render ragione di tali fenomeni ricorrendo 
al movimento dell'aria. Ci rimane ancora 
da spiegare un altro fallo, ed è 1’ accresci- 
mento deli’ intensità del 6uor<o nella notte. 
Potrebbe credersi che ciò accadesse per la 
mancanza di quegl 1 infiniti rumori che han- 
no luogo nel giorno: ma Humboldt ha ve- 
rificato che questo aumento, più grande 
nelle pianure che sui monti, appena sensi- 
bile in allo mare, non era in realtà dovuto 
alla causa che abbiamo accennato. Difalti 
l’illustre viagsialnre trovò che questo feno- 
meno era vero anche nelle grandi foreste in 
cui il rumore £ forse maggiore nella notte 
che nel giorno , pel ronzio degl' insetti. Si 
£ pure voluto spiegare questo fatto ammet- 
tendo che le correnti d aria clic si sollevano 
dal suolo per l'azion solare , rendono dise- 
gnale nei diversi punti la densità dell'aria. 
La propagazione del suono attraverso a 
questi strati di densità diversa soffre rosi 
riflessioni ripetute , che ne diminuiscono 
i' intensità. Una tale spiegazione sembrami 
assai poco d'accordo colla osservazione fat- 
ta, che cio£ il fenomeno sussiste anche nelle 
foreste , ove di certo mancano queste cor- 
renti d' aria. Oltre di ciò vedremo più in- 
nanzi che l’esistenza di queste correnti £ 
limitata ad altezze assai più piccole di quel- 
lo che non si suol credere generalmente. 

Rispetto alla propagaziooc del suono in 
una massa d'aria composta di strati di di- 
versa densità , si dimostra dalla Meccanica 
che , a distanza eguale, la sua intensità di- 



pende unicamente dalla densità dello strato 
in cui f ondulazione ha cominciato. Quindi 
£ che in un globo arcostatico si sente il ru- 
more fatto alla superficie della terra come 
se si fosse su questa , ad una distanza oriz- 
zontale eguale a quella in cui si trova ver- 
ticalmente il pallone: e cosi il rumore fallo 
all'altezza in cui si trova il pallone, si ode 
alla superficie della terra come se si fo>sc 
nello strato atmosferico in cui questo si tro- 
va , e perciò diviene assai più debole del 
primo. Nei diversi gas l'intensità del suono 
cresce colla loro densità , ed in ognuno di 
questi dipende sempre , come per I' aria . 
dalla densità del punto in cui il suono £ 
prodotto. Questa intensità del simun nei di- 
versi gas può altresì dimostrarsi coll' espe- 
rienza produccndo uno stesso suono in una 
campana successivamente piena di diversi 
gas. 

Per noti omettere cosa che attenga alla 
propagazione del suono, mi£ d’uopo tenervi 
a nche d t-corso del le leggi della sua riflessione . 
Allorché le onde sonore che si propagano in 
un fluido clastico incontrano un ostacolo 
fisso , n una superfìcie di separazione fra 
questo fluido e un altro di densità diversa, 
vi £ ri/le«»ione , cioè le onde sonore si pro- 
pagano allontanandosi dati' ostacolo in una 
direzione contraria a quella rhe hanno le 
onde che lo incontrano direttamente. La 
legge della riflessione del suono £ quella 
stessa a cui obbedisce la luce : il suono ri- 
flesso è, quanto alla sna direzione ed inten- 
sità , lo stesso che sarebbe se il centro del 
movimento vibratorio o l' origine del suono 
fosse al di là del piano , e ad una distanza 
eguale o quella, alla quale realmente si tro- 
va di quà dal piano il centro di vibrazione. 

Il fatto della riflessione del suono, £re-o evi- 
dente dagli echi. Vi souo echi multipli di- 
pendenti da diversi ostacoli miniente dispo- 
sti , che, per le riflessioni successive che si 
operano alla loro superficie, respingono al- 
l' orecchio lo stesso suono in tempi diversi 
e con intensità sempre decrescenti. L'espe- 
rienza prova che l'orecchio non pnò distin- 
guere rlicdieci suoni per secondo, o, ciò che 
torna lo stesso non può scorgere distinta- 
mente la successione di due suoni se l'inter- 
vallo di tempo che li separa non òalnieDO di 
!|10 di secondo: c poiché il suono percorre 
333 metri per secondo, due suoni successivi 
non possono esser distinti senza che siano 
propagati a 33 metri almeno di disianza l'uno 
dall'altro. Un osservatore che prodace un 
suono dirimpetto ad un ostacolo piano , ca- 
pace di rifletterlo e far eco , deve perciò es- 
ser posto almeno 16m, 3 da quesl'oslacolo , 
essendo cosi di 33mla strada cheilsnono de- 
ve fare per giungere dalla sua origine al 



piano c pelali' orecchio. In generalo òsooon- 
do la diversa distanza dal plano di rillcssio- 
ne, che un snono composto di un certo nume- 
ro di sillabe di un eco che ripete nn nume- 
ro diverso di queste sillabe. Se l'ostacolo è 
molto vicino , i suoni ridessi si confondono 
coi suoni diretti e non fanno che pro'ungarli 
e rinforzarli , come accade in un apparta- 
mento, o nelle sale comuni da spettacolo. Si 
costruiscono delie supcrOric curve che, por 
le ridessioni che esse producono, concentra- 
no in un sol punto le ondulazioni partito da 
un altro. V’è nua sala nel Conservatorio del- 
le arti e mestieri di Parigi , in cui | unen- 
dosi ad uno degli angoli scntonsi distinta- 
mente le parole pronunziate all’ estremili 
opposta delia sala a voce assai bassa, men- 
tre una persona posta in mezzo non le sente. 
La forma della tolta è la causa di questo 
fenomeno: c dopo ciò che abbiant detta è fa- 
cile intendere , che se questa volta è la su- 
perficie di un'ellissoidedi rivoluzione, il suo- 
no prodotto ad uno dei fochi deve sentirsi 

I li il distintamente all'altro foco , che in qua- 
unque altro punto della sala. 

Un tubo fallo a cono , detto porta-voce , 
che serve molto utilmcutc a favorire la pro- 
pagazione del suono in una certa direziono 
aumen'andonc la sua intensità , può conce- 
pirsi coi principi della ridessione del suo- 
no. Certo è che per la forma conica delle 
pareti interne del tubo, le ridessioni del 
suono operate da queste pareli obbligano le 
onde sooore a ravvicinarsi sempre più alli 
direzione di un piano perpendicolare all'as- 
se , per cui facendosi sempre meno diver- 
genti , decrescono anche mruo nell' allonta- 
narsi dal centro del movimento. Convien 
però confessare che una tale spiegazione è 
insudiciente , se si osserva che il portavoce 
rinforza il suono anche nel caso io cui il 
tubo non è conico , ma cilindrico : oltre di 
che poi quella spiegazione non ci rende con- 
to dell’ influenza dell’imboccatura un po’al- 
largata cho si dà utilmente ali' islrnmcnto. 
1 cornetti acuitici sono tubi conici più o 
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meno ricurvi, o che perciò devono agire co- 
me il porta-voce. Anche in qucst'istrumcnto 
1' estremità più larga dei cono riceve e pro- 
paga il suono nella direzione dell' asse con 
un' intensità molto più grande che in ogni 
altra direzione. Poisson avrebbe spiegalo 
1' edotto di questi strumenti. Risulta dal 
calcolo che allorché una colonna d'aria con- 
tenuta in un tubo ò messa in vibrazione ad 
una delle sue estremità, l'ampiezza dei mo- 
vimenti ondulatori all'altra estremità di- 
pende dalla forma del tubo, e può divenirvi 
nella direzione del suo asse più grande di 
quello che sarebbe , se il movimento vibra- 
torio vi fosse giunto direttamente. Quest'au- 
mento di velocità impresso alle molecole 
fa dunque che queste agiscano energica- 
mente sull' aria circostante , e quindi sul- 
l’organo dell’ udito. 

In lutto ciò che dicemmo della propaga- 
zione del snono , abbiamo oramesso tacita- 
mente clic le onde sonore partite ucllo stes- 
so tempo da diversi punti, potessero propa- 
garsi insieme senza confondersi, senza alte- 
rarsi in alcun modo. E di vero i suoni pro- 
dotti dai diversi strumenti di un' orchestra 
non proiano per li loro simultaneità alcuna 
alterazione , o ciascuno di questi suoni pro- 
duce sopra di noi la stessa sensazione cito 
produrrebbe se fosse solo. Questa conse- 
guenza dell'osservazione è pure un risultalo 
della teoria , conosciuto in Meccanica sotto 
il nome di principio della sovrapposizione 
dei piccoli movimenti, in virtù di questo 
principio si propagano le onde formate so- 
pra diversi punti della superficie dell’acqua, 
incrociandosi in tutti i sensi senza punto 
alterarsi. Per questo principio la velocità di 
una molecola d' acqua , secondo una dire- 
zione qualunque , è ad ogni istante la som- 
ma delle velocità che corrispondono a tutto 
queste onde considerate separatamente; il 
che si può concepire perchè per la natura 
estremamente piccola di questi movimenti, 
si possono trascurare i loro prodotti c le lo- 
ro potenze superiori alla prima. 
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Dopo avere ben provato che il suono è 
sempre dovuto alle vibrazioni di un corpo 
elastico, dopo avero imparato a determinare 
il modo con cui si propaga sino al nostro 
orecchio , imporla d’ imparare a beu distin- 
guere le qualità dei suoni, e di determinare 
quale è il valor fisico dei diversi suoni com- 
ponenti il periodo musicale. 

Già abbiamo visto che il grado di gra- 
vezza c d'acutezza di uu suono dipende uni- 
camente dal numero delle vibrazioni che lo 



producono in un dato tempo, e quindi dalla 
velocità di queste vibrazioni. E quanto alla 
sua intensità trovammo che deve attribuirsi 
all'ampiezza delle vibrazioni dei corpi so- 
nori. Distinguiamo poi nel suono un' altra 
qualità, cui si dà il nome dj timbro, per la 
quale gli stessi suoni sotto il rapporto del- 
l’intensità c dell'acutezza , differiscono gli 
nni dogli altri, se sono ottenuti dovati 
strumenti. 

Possediamo diveisi mezzi onde dctermi- 
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Dare il Damerò assoluto delle vibraiioni che 
corrispondono ad un dato suono , di cui in 
breve impareremo ad avere il valor musica- 
le. Può adoprarsi a quest’ effetto una lastra 
vibrante libera ad una sua estremili, c lissa 
all'altra con una morsa. La teoria indica 
che il numero delle vibrazioni trasversali 
ebe fa questa lastra varialo ragione iuversa 
del quadralo della lurghezza della sua por- 
zione vibrante; e l'espcrieoza ha confermato 
questa legge. Supponiamo dunque di misu- 
rare la lunghezza L della lamina , allorché 
essa fa un numero N di vibrazioni clic pos- 
sono contarsi coll'occhio : si scorcia la lun- 
ghezza della lastra ebe si seguita a far vi- 
brare, sinché si giunge a cavarne quel suo- 
no di cui si sa il valor musicale , e di cui 
vuoisi determinare il numero corrisponden- 
te delle vibrazioni. Basta allora ili misurar 
la lunghezza I della lamina che dà il suono, 
e si ha per determinare il numero delle vi- 
brazioni la proporzione N ; x ; ; J* : L’, da 

L« 

cui si ha . Co altro metodo on- 

de determinare il numero delle vibrazioni 
che corrisponde ad un dato suono , è quello 
dà servirsi di una corda stirata per mezzo 
di pesi c fissa ad una estremità , come \e- 
desi nella f'ig. 65. La Meccanica ci dà con 
una forinola assai semplice tutte le leggi 
dei movimenti di una corda vibrantc.Questa 

i \/ p 

forinola èn= — ; — in cui n è il numero 

ri ad 

delle vibrazioni trasversali in 1" , che si ot- 
tengono strisciandovi sopra l rasversa Unente 
nn arco da violino , I la sua lunghezza, r il 
suo raggio , d la sua densità , P il peso che 
la stira, e a il nolo rapporto della circonfe- 
renza al diametro. Yedesida questa formoia 
che il numero delle vihrazioui cresce dimi- 
nuendo la lunghezza della corda vibraute , 
per cui facilmente può giungerai, variando 
questa lunghezza , ad ottenere il suono di 
cni si cerca il numero delle vibrazioni che 
gii corrisponde. Ma il più esatto e il più in- 
gegnoso di tutti i.mezzi coi quali si può ot- 
tenere il numero assoluto delle vibrazioni 
Cbe corrispondono ad un dato suono , ci è 
offerto dalla tirata di Cagniard l.atour. 
Qaest’ istruiuento è formalo ( Fig . 66) da nn 
tamburo metallico B A CD, nella parte in- 
feriore del quale può fissarsi un tubo C D 
destinalo a soffiale ima corrente (T aria nel 
tamburo. La superficie supcriore del tam- 
buro è fornita di uno o più piccoli orifizi 
eguali, equidistanti, e disposti sopra la 
circonferenza di un circolo concentrico a 
Quello che limita la superficie del tamburo, 
fiiposa nel suo centro V estremità inferiore 



di un asse verticale d’acciaio, di coi l'estre- 
mità superiore è ricevuta in una cavità pra- 
ticala nella traversa orizzontale E F. Que- 
st'asse che dev’essere di una mobilità estre- 
ma , porta alla sua parte inferiore e fissa 
nel suo centro , una lastra metallica circo- 
lare G 11 che ruota con questo asse , e cbe 
è fissa ad una distanza estremameute picco- 
la dalla superficie superiore del tamburo. 
Questo circolo Gilè pur fi rato da un gran 
numero d’ orifìzi eguali, equidistanti, e di- 
retti obliquamente nella grossezza della la- 
stra. L’asse d'acciaio cbe porla il circolo 
G ili munito nella sua parte supcriore di 
una vite senza fine , che per mezzo di roc- 
chetti e di ruote dentate comunica il mo- 
vimento agli aghi dei due quadrauli X ed 
Y, di cui i gradi marrano pel primo i giri 
dell’asse , e quelli del secondo le centinaia 
dei giri. Ki vi un ingegno per far ingranare 
a volontà la vile nella ruota e nel rocchetto- 
Supponiamo cbe si metta il cilindro C D in 
comunicazione con una cassa entro cui V a- 
ria sia spinta da un soffietto: l'aria cscirà 
degli orifizi del tamburo, e da quelli del 
disco mobile, quando si trovano nella posi- 
zione in cui i loro orifìzi coincidono. Ma poi- 
ché quelli dei disco sono obliqui , la cor- 
rente d’ aria obbligherà il disco a ruotare ; 
e sarà tanto maggiore la rapidità del suo 
moto quanto più sarà grande la velocità 
della corrente. Per questa rotazione sarà re- 
golarmente troncata la correrne d’ aria che 
esce dagli orifizi del tamburo , e le iuter- 
mitteuze nello scolo dell'aria saranno le 
stesse per tutti gli orifizi: l'aria propagherà 
queste pulsazioni come propaga le vibrazio- 
ni di un corpo solido, c l’acutezza del suono 
che ne risulta dipende dalla rapidità eoa 
Cui si succedono queste intermittenze , o 
cioè dalla rapidità di rotazione. S’immagini 
per un momento un sol foro sulla faccia del 
tamburo , e 10 nel disco mobile :.i chiaro 
che nel tempo che questo farà una rivolu- 
zione , il foro dei tamburo sarà 10 volte a- 
perlo e 10 volte chiuso, 10 volle l'aria escirà, 

10 volte sarà impedita. Questo effetto ai pro- 

1 " 1 " 

durrà io 1” o in — o iu , secondo che 

11 disco farà in 1” nn giro , iO, o 100 giri ; 
c siccome l' aria cbe è spinta con violeuza e 
bruscamente arrestata , produce ad ogni al- 
ternativa una vibrazione , ne viene che si 
avranno 20 vibrazioni per secondo, o 200 , 
o 2000. li numero dei fori della faccia su- 
periore del tamburo B A C P non serve che 
a variare l'intensità del suono. Ogni foro 
produce il suo effetto come se fosse solo , e 
il suodo non fa che farsi più intenso cre- 
scendo i Jori della superficie del tamburo in 




quella stessa maniera che avviene con due 
o pili corde che rendono lo stesso suono 
nello stesso tempo. Ceco come con questo 
apparecchio si determina il numero delle 
vibrazioni corrispondenti ad un dato suono. 
Si comincia dal regolare In corrente dell'aria 
in modo che la sirena dia il suono voluto : 
allora si fanno camminare i due indici che 
danno il numero delle oscillazioni , e nello 
stesso tempo si conta con un cronometro 
alla mano un certo numero di secondi. Dopo 
un certo numero di questi, p. es. dopo 
20" , si arresta il movimento, e si sa il nu- 
mero N delle centinaia di giri che hanno a- 
vulo luogo , e quello n dei giri minore di 
cento. Supponiamo che il piatto superiore 
del tamburo porti 10 fori , è chiaro che il 
numero dei colpi dati all'aria in un secon- 
, , , 10 ( M 100 -4- *» ) 

do è espresso da ■ _ Aven- 



do una qualche abitudine in questo espe- 
rienze, non si commette I’ errore di una vi- 
brazione sopra cinquecento. Si è falla sona- 
re la sirena con diversi gas , e tulli hanno 
prodotto gli stessi suoni quando la velocità 
di rotazione sia la slessa, perchè appunto la 
natura del suono non dipende che dalla ra- 
pidità delle intermittenze del getto fluido. 

Colla sirena si ha suono da una corrente 
d' acqua fatta escirc pei suoi fori ; e poiché 
il suono si ottiene lenendo la sirena tutta 
immersa sotto l'acqua , cosi all' istrumcnlo 
fu imposto un lai nome. 

Ora che conosciamo il numero assoluto 
delle vibrazioni che eorrispond no ad un 
dato suono, ci è facile di determinare la lun- 
ghezza delle onde sonore che sono prodotte 
nell’ aria dalle vibrazioni più o meno rapi- 
de. La lunghezza dell' onda , come già mo- 
strammo , è sempre misurala dallo spazio 
percorso dal suono nel tempo di una vibra- 
zione. È perciò che un corpo il quale fa una 
vibrazione in un secondo , produce un'onda 
lunga 337 metri , che è lo spazio percorso 
dal snono nello stesso tempo : se fa dicci vi- 
brazioni in 1”, l'onda sarà lunga 33.m7, se 
ne fa cento è lunga 3.m37, se ne fa mille , 
1' onda sarà lunga 0,m33. 

Dopo ciò che abbiam detto sulla determi- 
nazione del numero assoluto delle vibrazioni 
corrispondente ad un dato suono, 'ci sar i ben 
facile di determinare i rapporti dei numeri 
delle vibrazioni coi diversi suoni musicali. 

Sette suoni diversi costituiscono il perio- 
do musicale , conosciuto sotto il nome di 
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gamma. I nomi usuali di questi suoni o 
note del gamma, sono : do, re, mi, fa, to I, 
In, si. Crescono tutti questi suoni di acutez- 
za , sono separati gli uui dagli altri da in- 
tervalli di una grandezza determinata , e 
posson continuarsi in tanti altri periodi lutti 
disposti nello stesso ordine , e nei quali la 
prima nota è costituita da un suono detto 
ottava, che si scrive do,, e questo suono è 
più allo di tutti quelli del primo periodo. 
Si prende questo do, per prima nota di un 
gamma superiore di un' ottava al primo , 
e si ha cosi un' altra serie di note, che dif- 
feriscono lutto di un'ottava dalle note cor- 
rispondenti e portano lo stesso nome del pri- 
mo gamma. C evidente cho può egualmente 
formarsi un gamma con note tulle più basse 
di un' ottava. Per distinguere un suono del 
gamma primitivo da un altro suono appar- 
tenente a un periodo supcriore od inferiore, 
s'arcennano questi altri suoni con uu indice 
positivo o negativo, sccondochè apparten- 
gono ad un'ottava o alta o grave. Il nome 
dell'intervallo fra una nota c l’altra dello 
stesso gamma , viene contraddistinto dal 
posto che occupa nella scala musicalo il 
suono più alto ; cosi si dice una itconda , 
una tirza, una quarta, una quinta, un'oC- 
tava , l' intervallo fra do re , do mi, do fa , 
do sol, do do t . 

Il mezzo più semplice ondo determinavo 
I rapporti numerici dello vibrazioni corri- 
spondenti a questi diversi sunni del gam- 
ma, è quello di adoperare l'apparecchio 
( Fig. 63 ) che dicesi monocordo o sonome- 
tro , che non è altro che una corda di bu- 
dello odi metallo lesa ad una sua estremità. 
Si fa variare la lunghezza della corda vi- 
brante , mutando posto al ponticello m , a 
in questo caso sappiamo che il numero del- 
le vibrazioni varia in ragione inversa della 
lunghezza della porzione vibrante. Si co- 
mincia dall' ottenere dalla corda il suono 
più grave, facendola suonare nella sua 
maggior lunghezza, poi raccorciandola suc- 
cessivamente so ne prende esattamente la 
misura tutte le volte che si giungo a cavar- 
ne le diverse note del gamma. Prendendo 
per 1 la lunghezza della corda che dà il 
suono più grave , e di cui ci rappresente- 
remo pure con 1 il numero delle vibrazioni 
si ottengono per le lunghezze delle cordo e 
pei numeri relativi delle vibrazioni cho 
daono le diverse noto del gamma , i numi- 
ri seguenti : 



Nomi delle note 






FA, 


SOL, 


LA, 


»l, 


Lunghezze delle corde corrispondenti . . 


*1». 


4 ls. 




*i». 


*1*. 


*1.1 


Numeri retai ■ delle vibr. nello stesso tempo 


'e 9 b. 


S /4. 


"h- 


’la. 




“la. 
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Vcdesi da ciò clic i numeri delle vibrazioni 
nelle ottave seguenti posson rappresentarsi 
per quelli della prima ottava, moltiplicati 
per una potenza di due, eguale al posto del- 
l'ottava diminuita di ua'tinilà: per esempio 
nel Jol della quarta ottava che rappresen- 
tiamo col jol ,, il minierò relativo delle vi- 
brazioui è espresso da ’j~. 2’ — 12. Rcri- 
roeamente, conoscendo il numero delle ri- 
razioni clic rapprcscnlano un suono , può 
trovarsi il suo nome e l'ottava cui appar- 
tiene. Sia 20 il numero relativo delle vibra- 
zióni che corrispondono ad un dato suono, 
prendendo sempre per 1 il numero della 
vibrazioni del primo suono della ottava piti 
bassa , dividendo perdite il detto numero 
tante volte quante si può , si troverà suc- 
cessivamente 10, 8, 8 1, , Sfa, ciò che vnol 
dire rbe il suono corrispondente è il mi 
della qnarta ottava, è mi 4 . 

Le note del gamma non sono i soli suoni 
impiegati la musica: si usa ancora deliberile 
dei bemolle. Egli è facile, per merzo del so- 
lito monocordo , di determinare il valore di 
questi suoni ; basta perciò , dato un certo 
suono , di far variare la lunghezza della 
corda fino a tanto clic si giunge ad avere lo 
stesso suono diesis o bemolle. Si trova col- 
l'esperienza , che il numero delle vibrazio- 
ni di un dato suono sta al numero delie vi- 
brazioni dello stesso suono diesis , come i 
numeri 24 : 23 , e che questi numeri per 
un dato suono e per lo stesso suono bemol- 
le , stanno come i numeri 23 : 21. 

La serie dei suoni o sette note della scala 
musicale , sembra doversi attribuire alla 
natura della nostra organizzazione, aun fat- 
to del nostro animo. Il diverso intervallo 
che passi fra una nota e l' altra , potrebbe 
far riguardare la formazione di questa se- 
rie natura le come affatto arbitraria ed ine- 
splicabile. È però assai importante la con- 
siderazione fatta che le sette note o suoni 
del gamma s'ottengono disponendo nel loro 
ordine successivo i suoni di tre accordi per- 
fetti. Perché tre suoni soddisfacciano alla 
condizione dell' accordo perfetto, è necessa- 
rio clic i numeri delle vibrazioni corrispon- 
denti sicno fra loro come i numeri 4 , 3, 6. 

L'esperienza Ita mostrato che la coesi- 
stenza di questi tre suoni produce sull'orec- 
chio la sensazione musicale la più aggrade- 
vole. Si prendono in tre serie musicali che 
si succedono gli otto suoni seguenti, i quali 
si hanno saltando ad ogni intervallo la nota 
intermedia , cioè 

FA-,, LA-,, DO, ari, SOI, SI, I1E, 

‘li. 5 la. S I«, 'h, ,s la» V 
questi suoni che coutprcud'no tutti quelli 



del gamma , formano tre accordi perfetti ; 
fa , la , do ; do , mi , eoi ; eoi. ri , re. Egli 
ò fatilo di vedere c ho I numeri dello vibra- 
zioni corrispondenti ai tre suoni di ogni 
gruppo sono fra loro come I numeri 4, 3, ti. 
In questi suoni sono appunto comprese le 
sette note de) gamma. 

Allorché più suoni del gamma giungono 
contemporaneamente all' orecchio , le sen- 
sazioni in qualche modo composte che se ne 
hanno , piacciono io alcuni casi , in altri 
no. Se nc hanno cosi gli accordi e le disso- 
nanze. Il più semplice degli accordi è l’u- 
nirono , ed è prodotto da due snoni che 
per quanto abbiano un timbro e un' inten- 
sità diversa , sono egualmente alti. Dopo 
1' unisono, I' accordo più semplice è quello 
dell'ottavo ; viene in seguilo f accordo di 
uinta c di terza. Ciò che imporla per noi 
i ben notare in questa sensazione degli ac- 
cordi , si è che I' orecchia è affetto nell* i- 
stesso modo da due suoni simultanei con- 
servanti lo stesso rapporto o lo stesso inter- 
vallo musicale , qualunque sieno i numeri 
assoluti delle vibrazioni che corrispondono 
a quei suoni. Cosi i due suoni simultanei 
do e mi , producono la sensazione della ter- 
za maggiore, e agiscono egualmente sul na- 
stro orecchio sieno essi rfa 3 , mij , odo,, 
mi,, nei quali casi il numero delle vibra- 
zioni è doppio c quadruplo di quello ebe è 
nel primo. Non sono dunque i numeri as- 
soluti delle vibrazioni , nè le differenze di 
questi stessi numeri , che producono sull'o- 
recchio la sensazione degli accordi ,* ma è 
unicamente il rapporto di questi numeri. 

È senza dubbio assai difficile di dare una 
spiegazione soddisfacente della sensazione 
sgradevole che produce sull'orecchio la suc- 
cessione rapida di due suoni discordanti; ed 
è egualmente diffìcile di farsi un' idea delle 
grate sensazioni clic son prodotte dagli ac- 
cordi. Per metterci nella strada di una qual- 
che fondala congettura sulla cagione di que- 
sti fenomeni , devo parlarvi prima dei tuo- 
ni armonici. Allorché si ascolta attentamen- 
te e da un orecchio delicato una corda piut- 
tosto grossa, come quella di un contrabbas- 
so , ehe dà un suono grave c sostenuto , si 
distinguono facilmente oltre ol suono fon- 
damentale due altri suoni più acuti, che 
sono 1' ottava della quinta c la doppia otta- 
va della terza. Così se il suono fondamenta- 
le è do , si sente il sol, c il mi,, non che le 
ottave do.j c do,. Se ci rappresentiamo il 
suono fondamentale , o il suo numero dello 
vibrazioni con 4 , questi numeri sono 3 , 3, 
4 , 2, per gli altri suoni che la corda pro- 
duce contemporaneamente , per cui i suoni 
coesistenti prodotti dalla stessa eorJa , pos- 
sono esprimersi coi numeri 1 , 2 , 3 , 4 , 5. 



Egli è facile rendersi ragione di quc6to fe- 
nomeno , ammettendo che la corda si sud- 
divida nell' istesso tempo in 2 , 3 , 4 , 3 cc. 
parli eguali , e che tutte queste frazioni di- 
verse della corda vibrino insieme senza tur- 
barsi e confondersi, come vedesi nella I'ig. 
(13. Il suono più grave o suono principale è 
prodotto dall' oscillazione dell' intera corda 
intorno alla sua posizione d'equilibrio, e 
intanto le due metà della corda vibrano uel- 
P istesso tempo e in senso contiario 1' una 
dell’ altra , in modo che il mezzo della cor- 
da è sempre nella posizione che occuperebbe 
senza questo secondo mot intento parziale. 
Può ancora accadere che la corda si divida 
in tre parti che vibrino separatamente , la- 
sciando liberi i due primi generi di movi- 
menti ; questi modi di suddivisione (tosso- 
no spingersi ancora e coesistere sempre, in 
tutti i casi le due , o Ire o quattro porzioni 
della corda che vibrano io senso contrario , 
devon riguardarsi separale da uu punto oc- 
cupante la stessa posizione che avrebbe non 
ammettendo il secondo movimento. Questo 
o questi ponti , diconsi nodi di vibrazioni 
delle corde. La coesistenza di questi diversi 
movimenti è indicata dalla teoria come un 
risultalo necessario della espressione anali- 
tica la più generale dei movimenti vibrato- 
ri. Questa divisione della corda può anche 
provarsi coll' esperienza , osservandola nel 
tempo che vibra. Purché la corda sia lunga, 
scorgonsi allora due o più parti della mede- 
sima incurvarsi uel tempo stesso che tutta 
la lunghezza della corda vibra per produrre 
il suono fuudamcntale. Dal volume appa- 
rente della corda i facile distinguere coll oc- 
chio il suo modo di suddivisione in due par- 
ti , onde produrre l'ottava alla del suouo 
principale. Sauveur ha creduto di poter ren- 
dere meglio visibili queste divisioni della 
corda , disponendo un cavalletto elicla pre- 
ma leggerissimamenle alla metà , al terzo o 
quarto della sua lunghezza, poi facendo vi- 
brare con un arco la porzione più corta del- 
la corda. L' esperienza infatti prora che il 
movimento vibratorio che viene trasmesso 
alla porzione più lunga si fa dividendosi la 
corda in parti eguali alla più corta, le quali 
vibrano separatamente. Ma a rendere evi- 
dente questa divisione della porzion lunga 
della corda basta di mettere a cavallo alcu- 
ni archetti di carta , e si vedrà che mentre 
la corda vibra , alcuni di questi archetti 
stanno fermi , altri son gettali. I punti su 
cui posano gli archetti rimangono fermi , c 
sono nodi di v ibrazioni. Questa esperienza 
perù , per quanto ingegnosa, non prova che 
senza il cavalletto la corda possa egualmen- 
te dividersi in parti che vibrano separata- 
mente. Citerò uuoora un' esperienza curiosa 
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che ci servirà a meglio intendere il fenome- 
no fisiologico degli accordi. Osservato ebe io 
posso far vibrare una corda facendogliene 
vibrare un altra da vicino. Ma vuoisi una 
condizione perchè questo avvenga : ed è cho 
le due corde della stessa natura ed egual- 
mente tese , abbiano una lunghezza eguale, 
ovvero che la lunghezza dell' una sia un 
multiplo o un sottomultiplo intero dell’ al- 
tra. Il rappòrto dei numeri delle vibrazioni 
delle due corde, perchè questo fenomeno sia 
possibile , deve perciò esser quello dell' u- 
nità ad un numero intero. 

Risulla dunque dalla teoria e dall' espe- 
rienza , che un corpo capace di un cerio si- 
stema di vibrazioni , deve poter anche ese- 
guire un'inliuità di altri sistemi di vibrazio- 
ni, o vibrare aH’unisono di una gran varietà 
di suoni diversi , purché abbiano fra loro 
dei rapporti determinali , dipendenti dallo 
varie circostanze dei movimento vibratorio. 
Risulta pure dalla teoria c dall'esperienza , 
che tutti questi ni n inti nti vibratori posson 
coesistere senza distruggersi nè alterarsi. 

Chi non vede ora che quando -ascoltiamo 
un snono , le diverse parti dell' orecchio , 
muscoli , membrane cc. , devono ritirerò 
all' unisono di questo suono , c perciò de- 
vono , senza scomporsi , adattarsi successi- 
vamente ad una serie d' altri suoni , purché 
abbiano col primo quei determinati rapporti 
che abbiamo provato dover essere fra le lun- 
ghezze di due corde perchè vibrino insieme 
mentre una sola è in moto? Chi non vede 
che per un suono fuori di questa serie, tutte 
le parti dell' orecchio devono diversamente 
disporsi, saltar improvvisamente d' una 
posizione ad un'altra? Non sarà questa la 
cagione della sgradevole sensazione delle 
dissonanze ? 

La simultaneità dei suoni produce anche 
un altro fenomeno molto curioso, di cui de- 
vo parlarvi ora. Consiste questo fenomeno , 
osservato per la prima volta dal celebre mae- 
stro Tartini, nella produzione di un nuovo 
suono più grave di ciascuno dei due suoni 
coesistenti dai quali è prodotto. Per conce- 
pire questo singolare fenomeno basterà che 
vi risov veniate che un suono è prodotto , 
come nella ruota di Savarl i cui denti urla- 
no contro un pezzo di carta , da una serie di 
urti . di percosse regolari , la rapidità delle 
quali ne determina il grado d'acutezza. Sup- 
poniamo adunque di far vibrare nello stesso 
tempo due corde f una presso aU'attra, che 
dieno i suoni do, c sol,. I numeri delle vi- 
brazioni di questi suoui coesistenti sono 2 
c 3, esprimendo sempre con 1 questo nume- 
ro per il do, vi sono perciò alcuni istanti in 
cui queste vibrazioni giungono insieme al- 
r orecchio , od altri iu cui vi arrivami sepa- 
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rate. Per distinguere questi istanti, rappre- 
sentiamoci i meni delle vibrazioni con 
pnnti egualmente distribuiti sopra una stes- 
sa linea, e avremo la disposizione seguente; 



tot , 
do t 



I II I 

I I I I 



coincidente. 

I momenti delle coincidenze sono evidenti ; 



gl' intervalli che li separano sono doppi di 
quelli che separano le vibrazioni del do, 
per cui questi colpi periodicamente prodotti 
dall' arrivo contemporaneo delle onde dei 
due suoni , ci danno il suono do , che è ap- 
punto l'ottava bassa del do,. É elidente che 
quanto più questi suoni son prossimi , cioè 
differiscono di un numero tanto più picco- 
lo di vibrazioni, tanto più le coincidenze so- 
no rare, e si hanno allora dei battimenti in- 
vece di un suono. Una tale esperienza si ese- 
guisce con grande facilità colle canne d'or- 
gano, e dà anzi una prova sicura per cono- 
scere se questo istrumeulo è accordato. 
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È tempo che passiamo a determinare le 
leggi di questo movimento vibratorio, che 
dimostrammo essere la cagione del suono , 
e che impariamo a conoscere come varia 
questo fenomeno per la diversa forma e na- 
tura del corpo sonoro , nel modo con cui si 
produco , e per la stabilità forzata in cui si 
tengono alcune delle sue parti. Comincere- 
mo dallo studiarlo nelle corde, dove si pro- 
duce colla maggiore semplicità. L'n filo me- 
tallico ( Fig. 63 ) fisso ad una estremità e 
fortemente teso nel senso della sua lunghez- 
za per mezzo di pesi che vi soao applicati , 
è l’ apparecchio il più semplice clic possa 
impiegarsi in queste ricerche. Si fissa la 
lunghezza della corda per mezzo di due pin- 
zette o ponticelli , uno dei quali è mobile. 
SI fa scorrere un arco da violiuo trasversal- 
mente, o si pizzica la corda : in questi due 
modi si ottiene un suono, e si vede la corda 
vibrare passando tutte le sue parli alterna- 
tivamente dall' una e dall'altra parte della 
sua posizione d' equilibrio. Questi movi- 
menti di ogni punto della corda perpendico- 
larmente al suo asse , sono resi evidenti dal 
volume più grande che apparentemente 
prende la corda a modo da parere rigonfiala 
specialmente nel suo mezzo. Le leggi delle 
vibraxioni trutversali di una corda sono 
stale da lungo tempo determinate dai Geo- 
metri. Fondandosi sopra i principi della 
Meccanica razionale e sopra le proprietà dei 
corpi elastici , si è trovata una formola as- 
sai semplice che dà il numero n delle vibra- 
zioni trasversali eseguite in un secondo da 
una corda omogcuca , di cui la lunghezza i 
t, r il suo raggio, p il suo peso , c F il peso 
o la forza chela tiene tesa. Questa formo* a ci 



dà n , In cui gèl’ Intensità del- 

l P 

la gravità. Rappresentando con dia den- 
sità della corda , si ha p = n r* t d g 
I |/p 

e quindi n = — ; — — • Le leggi che pos- 
r 1 ir a 

sono dedursi da questa formola sono e* 
videnti. Infatti per essa è agevole vedere 
che i numeri delle vibrazioni di una corda 
sono in ragione inversa delia sua lunghezza 
e del suo raggio , proporzionali alle radici 
quadrate dei pesi che la tendono , e in ra- 
gione inversa delle radici quadrate della sua 
densità. Po-sooo queste leggi verificarsi fa- 
cilmente coll'esperienza o dcduceodo dal 
valore dei diversi suoni i numeri relativi 
delle vibrazioni che li rappresentano, ovve- 
ro adoperando corde tanto lunghe da poter 
contare coll’occhio lo vibrazioni lente che 
cosi s’ ottengono. 

L' analisi matematica conduce ad un' al- 
tra conseguenza importante di cui già ab- 
biamo parlato. Una corda nel vibrare può 
dividersi naturalmente in un numero qua- 
lunque di parti eguali che vibrano separata- 
mente , ognuna delle quali vibra come fa- 
rebbe una corda lunga quanto lo è ognuna 
delle porzioni in cui si divide , c che fosse 
fissa alle sue dnc estremità. Quelle porzioni 
eguali in cui si divide la corda , eseguiscono 
tutte uno stesso numero di vibrazioni, e que- 
sti numeri variano per le diverse parti nel 
rapporto inverso delle loro lunghezze, la 
questi diversi sistemi di vibrazioni apparte- 
nenti ad una stessa corda, ogni punto di se- 
parazione fra duedi queste parti che vibrano 



rimane Gaso, e le due parti fra cni si trova , 
eseguiscono necessariamente le loro vibra- 
zioni in senso contrario. Chiamansi nodi 
questi punti fissi che si producono in una 
corda clievibra divisa in un certo numero di 
parti. Vedemmo altresì che la teoria c la espe- 
rienza dimostrano clic questi sistemi di vi- 
brazioni parziali consistono inalterati , e si 
sovrappongono a quello della corda intera. 
E da ciò i suoni armonici. Per produrre fa- 
cilmente questi suoni ed osservare la divi- 
sione della corda in parli aliquote che vi- 
brano , basta applicare uu liere ostacolo , 
appoggiare un dito in un puntodella corda, 
poi pas-arc l’arco sopra la sua porzione più 
corta: il resto della corda si m Ile a vibrare, e 
vibra diviso in tante parli eguali in lun- 
ghezza a quella su cui si è strisciato l'arco. 
Si rendono evidenti i nodi prodotti nella por- 
zione lunga della corda, con piccoli archetti 
di carte che vi rimangono immobili. 

Tutti i suoni possibili di uua corda for- 
mano la serie dei numeri 1, 2, 3, 4 oc., o, 
ciò che torna lo stesso , una corda può sud- 
dividersi in 2, 3, 4 cc. parti che vibrano 2, 
3, 4 ec. volle più rapidamente della corda 
intero. I numeri relativi delle vibrazioni 
sono sempre rappresentati dalle lunghezze 
della corda rovesciate. Si prenda uua corda 
che dia, vibrando con tutta la sua lunghez- 
za , un certo suono do , come il più grave. 
Si avrà la serie seguente facendo vibrare 
la corda divisa io parli più corte. 

Parti in cui li dividi la corda. 

1, 2, 3, 4, 8, 0, ec. 

Suoni 

DO,, DO,, SOI,, DO], MI], SOtj, CC. 

Oltre questo movimento di vibrazione 
che ba luogo intorno all’ asse della corda e 
in tante linee perpendicolari a quest’ asse , 
noi abbiamo un altro movimento di vibra- 
zione in una corda. In questo secondo le sue 
molecole si muovono parallele al suo asse , 
e le vibrazioni diconsi perciò longitudinali, 
c sono soggette a leggi diverse da quelle 
delle vibrazioni trasversali. Si ottengono le 
vibrazioni longitudinali confricando la cor- 
da nel senso della sua lunghezza con un 
pezzo di panno coperto di resina polveriz- 
zata , oppure lenendo l’arco con cui si fa 
sonare il più possibilmente parallelo all’as- 
se della corda. Onde farsi un’ idea della 
natura di questi movimenti , supponiamo 
divisa in tanti strati la corda per mezzo di 
piani trasversi , e prendiamola tesa fra due 
punti lissi. Confricando la corda nel modo 
che abbiamo detto, questi strali souo diret- 
tamente trasportati nel senso della confri- 
cazione , e questo movimento simultaneo 
comunicato da strato a strato , aumenta ne- 
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ccssarlamcnte l' intervallo fra le molecole 
verso una delle estremità della corda , e lo 
diminuisce verso l’altra. Allorché poi i di- 
versi strati della corda , cessata la confrica- 
zione , tornano liberi , l'elasticità riconduce 
tulle le molecole verso le loro posizioni 
d’ equilibrio, e ritornando queste addietro 
riproducono la condensazione nei punti op- 
posti del primo istante. Cominciano cosi 
delle oscillazioni parallele alla lunghezza 
della corda, che producono un suono essen- 
do isocrone e concordanti. Tanto nel movi- 
mento verso tra’ estremità , che nel movi- 
mento di ritorno verso l'altra , la velocità 
è sempre zero per gli strali estremi che so- 
no fissi , e va crescendo a misura che si 
considerano degli strati più vicini al centro. 
Il contrario avviene delle condensazioni e 
dilatazioni, cioè dei ravvicinamenti o allon- 
tanamenti prodotti neU'intcrvallo molecola- 
re. Queste condensazioni e dilatazioni sono 
massime all’estremità e nulle al mezzo, do- 
ve invece la velocità è la più grande. Viene 
da ciò che i nodi di vibrazioni sono pure 
quei punti fìssi nei quali sono massime le 
condensazioni e le dilatazioni , c nulle le 
velocità : si chiama invece ventre di vibra- 
zione il punto intermedio a due nodi che 
non cambia di densità, ma che invero i 
animato dalla maggiore velocità , e soffre i 
maggiori movimenti. Ma esaminiamo più 
estesamente il caso più semplice di questo 
moto vibratorio, quello cioè in cui il numero 
delle vibrazioni è il più piccolo che la corda 
possa dare. Vedremo più innanzi che la cor- 
da stessa pnò dare altri suoni , dividendosi 
in parti aliquote che vibrano separatamente. 
Perchè possa sussistere quel primo stato di 
vibrazione della corda tutta intera , bisogna 
che tutti i suoi strati siano animali ad ogni 
istante da una velocità diretta per tutti nel- 
lo stesso senso : le ampiezze però delle loro 
vibrazioni e per conseguenza la grandezza 
delle loro proprie velocità negli stessi istan- 
ti, devono decrescere partendo dallo strato 
C ( Fig. 74 J che occupa il mezzo, e andando 
verso gli strati fìssi in A e in 11. Sieoo C 
e C” le due posizioni estreme dello strato C 
ad ogni oscillazione. Allorché questo strato 
si muove da C verso C’, tutte le altre parli 
della corda si muovono nello stesso scnso;ri- 
sulla però dalla discguaglianza delle loro ve- 
locità proprie, che vi è condensazione da C’ 
in A, e dilatazione da C in B. Quando lo stra- 
to intermedio è giunto in C', le dilatazioni 
c condensazioni sono arrivate al loro massi- 
mo, e le velocità proprie delle particelle so- 
no zero. Queste velocità cangiano di segno 
quando lo strato intermedio si muove da C 
in U; la condensazione io A c C e la dilata- 
zione in li C vanno intanto diminuendo. Nel 
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punto in cui V) strato C possa per 1» sua po- 
sizione primitiva d' equilibrio , non v'è piti 
dilatazione nè condensazione;lnvecele velo- 
cità dei diversi strati della corda sono mas- 
sime e dirette da A verso B. Oltrepassilo 
uesto punto e nel moversi dello strato da 
af/laparleACsolfrela dilatazionee la BC 
è condensala. Queste dilatazioni e conden- 
sazioni aumentano nel tempo ebe le velocità 
diminuiscono: pervengono al loro massimo 
valore quando lo strato è in C ", ed è allora 
che sono nulle le velocità. Intanto lo strato 
C che nel tempo del movimento vibratorio 
separa costantemente le dne parti della cor- 
da, una delle quali è dilatata l’altra conden- 
sata, non prova alcuncambiaiuento di den- 
sità, mentre invece è massima la velocità che 
lo anima, massima l’ ampiezza del suo mo- 
vimento. 

Anche in questo genere di vibrazioni si 
formano naturalmente dei nodi di vibrazio- 
ni intermedii , che dividono la corda in un 
certo numero di parti eguali, di cuilevihra- 
zioni seguono le leggi generali che giù ab- 
liiam date per le vibrazioni longitudinali 
dell'intera corda, e che sono tanto più rapi- 
de quante più sodo le parti aliquote delia 
corda che vibrano. l,a teoria anche in que- 
sto caso dimostra che possono coesistere que- 
sti stali di vibrazioni particolari, fe fàcile di 
produrre i nodi delle vibrazioni longitudi- 
nali. Il più semplice di questi movimenti 
parziali si ita (lelrrnmianilocon mi cavallot- 
to o con un dito la (orinazione di un nodo 
in mezzo della corda. Questo punto essendo 
fisso, la corda si separa in due parti, iu mez- 
zo delle quali sono due ventri di vibrazio- 
ni. Perchè i due movimenti parziali non si 
contrarino , è forza che abbiano ad ogni 
istante delle direzioni contrarie, e in questo 
modo rendano immobile lo strato interme- 
dio che prova inv ece le massime condeusa- 
zioni e dilatazioni, come i punti estremi che 
sono fissi. Il suono risultante in questo caso 
ènecessariamentepiù acuto, corrispondendo 
ad un numero di vibrazioni doppio di quel- 
lo prodotto dallo corda libera per tuttala 
sua lunghezza. S'intendo facilmente che la 
corda vibrante longitudinalmente pud divi- 
dersi pure in oltre 3. 4, ec. parti eguali se- 
parate da nodi di vibrazioni, le quali ese- 
guiscono dei movimenti alternativamente di 
segno contrario, ma tutti isocroni: il contat- 
todi un ostacolo qualunque al terzo, al quar- 
to cc. deila lunghezza della corda, produce 
questi diversi modi di vibrazioni. I suoni 
ottenuti dalie vibrazioni longitudinali h -li- 
no tra loro gli slessi rapporti di quelli che 
risultano dalle vibrazioni trasversali; si di- 
stinguono perii per 1' influenza particolare 
che l'elasticità della corda vi esercita , ed è 



perciò che sono sempre più acuti quelli do- 
vuti alle vibrazioni trasversali. In queste 
ultime tutte le molecole delta corda sono 
seosibilmente spostate nello stesso tempo , 
tutta partono contemporaneamente dalle lo- 
to posizioni estreme, il rapporto della velo- 
cità di ciasruua alTampiezza della sua oscil- 
Iazioue totale è conseguentemeote Io stesso 
iu tolta l'estensione della corda per unostea- 
so istante. Quindi il numero di queste vi- 
brazioni non può dipendere clic dalla forza 
che tende la corda , dal suo diametro, dal 
suo peso, dalia sua lunghezza. L'elasticità 
della materia della corda non pnò influire 
che stiH’anipiezza più o meno grande del- 
l'oscillazione. Invece nelle vibrazioni longi- 
tudinali la velocità con cui si trasmette lo 
spostamento da strato a strato periati* l’e- 
stensione della corda, è dipendente necessa- 
riamente dalla sola elasticità.Poisson ba de- 
dotto dall'analisi una relazione assai sem- 
plice fra i suoni prodotti dalle vibrazioni lon- 
gitudinali e dalle trasversali d' una stessa 
corda: sieno n edn' i numeri delle vibrazio- 
ni corrispondenti ai suoni i più gravi di que- 
sti due modi diversi, ila lunghezza della 
corda, e a t'allungamenloche essa proverebbe 
tirata da una forza egualcal peso ebe tende la 

corda; si ha sempre n l/i = »l/a. Questa 
formolo, che Savart ha verificato coll’ espe- 
rienza, ci prova che i suoni dovuti alle vi- 
brazioni longitudinali sono sempre piu acu- 
ti di quelli prodotti dalie vibrazioni tras- 
versali : siccome a è sempre assai piccolo 
in confronto di £, deve perciò n essere più 
grande di n. La quantità a dipende appun- 
to dall'elasticità del corpo. 

Qualunque corpo elastico può vibrare co- 
me una corda. Esamineremo successivamen- 
te queste vibrazioni ne' diversi corpi secon- 
do le loro diverse dimensioni. Per ognuno 
di questi vi sono sempre due specie di mo- 
vimenti vibratori: gli uni si fanno perpen- 
dicolarmente alla loro superficie , gli altri 
parallelamente ai piani tangenti , e per con- 
seguenza normalmente ai primi. Si pnò con 
un mezzo assai semplice, riconoscere T esi- 
stenza di queste due specie di movimenti: 
basta di ricoprire con sabbia fina la super- 
ficie vibrante. Se le vibrazioni sono Dormali 
alla superficie, i grani di sabbia saltano 
verticalmente ad un'altezza più o meno gran- 
de; e se invece sono tangenziali, si veggono 
i grani di sabbia moversi scorrendo sulla su- 
perficie senza distaccarsene. Tanto in un ca- 
so poi come nell'altro, si vede la sabbia rac- 
cogliersi sopra alcune linee , che chiamansi 
line* nodali, c di cui parleremo fra poco. 

Consideriamo più specialmente questi di- 
versi casi di vibrazione. Le verghe elastiche 
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rette quali sono le la mine di acciaio o di re- 
tro, soffrono, come le corde, delle vibrazio- 
ni longitudinali c trasversali. Si producono 
queste ultime fissando la corda ad una sua 
estremiti , poi scorrendo trasversalmente 
sopra l'orlo della sua estremità libera con 
un arco. E chiaro che allontanata la lastra 
dalla sua posi/ione d'equilibriu e abbando- 
nala in seguilo alla sua elasticità, ciascuna 
delle suo parli prende una telocilà propria 
che va accelerandosi , finché la lamina é 
giunta alla sua posiziunc primitiva. Colla 
velocità acquistata oltrepassa questa po- 
sizione, e intanto la sua velocità diminui- 
sce. e allorquando e ridotta a zero, l'elasti- 
cità riconduce la lamina in senso contrario. 
Cosisi fa dalla lastra una serie di oscilla- 
rioni , di cui I' ampiezza va sempre decre- 
scendo a misura che il moi intento si tra- 
smette al mezzo in cui si fa, ed ai corpi con 
rui la lamina è a contatto. La forinola ana- 
litica di questi movimenti stabilisce, che il 
numero delle vibrazioni trasversali di una 
lastra fissa ad una estremità è in ragione in- 
versa del quadrato della lunghezza della la- 
mina vibrante. Chladni ha leriiìcato coll'e- 
sperienza questa legge . facendo oscillare 
delle lainioe taoto lunghe da potersi conta- 
re coll'occhio le oscillaziooi falle in uo dato 
tempo. Anche queste lamine possono natu- 
ralmente suddividersi , come le corde , in 
parli che vibrano separatamente; basta per 
produirc queste divisioni, di toccare la la- 
mina leggermente col dito o eoo un ostaco- 
lo qualunque, in quel punto in cui vuoisi 
formare un nudo, e di passare coll'arco in 
mezzo di una delle porzioni che devono vi- 
brare. Spargendo della ubbia sulla super- 
ficie della verga o lamina che si fa vibrare, 
si rendono sensibili all’ occhio qui sle divi- 
sioni della lamina in parli che vibrano se- 
paratamente; si vede la sabbia riunirsi sul- 
le linee nodali o di riposo. A misura che la 
lamina si divide in un più gran numero di 
parti, il suono si fa più acuto, e f acutezza 
cresce , come il oumero delle vibrazioni , 
nel rapporto del quadrato della lunghezza 
della parte vibrarne. 

Allorché una delie estremità della verga 
è fissa e l'altra libera.il modo di vibrazione 
-il più semplice é rappresentato nei disegno 
piu alio della Fig. 72, ed è questo modo 
che dà il suono piu grave. Vi sono nella 
stessa figura due all ri disegni io cui la la- 
stra é rappresentala con uno o due nodi , 
nei quali casi produce dei suoni sempre più 
acuti. 

La condizione generale di queste divisio- 
ni della lastra in più parli che vibrano 
separatamente, ciò che avviene fissandola 
o toccandola eoa qualche ostacolo in quei 
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punto ebo si vnol render Osso , è sempre 
che le diverse parti vibrino separatamente 
all'unisono. Perciò é che nel caso in cui 
v'è un nodo di vibrazione , essendo la la- 
stra libera ad un'estremità e fissa all'al- 
tra , le lunghezze delle due porzioni che 
vibrano separatamente all' unisono divise 
da una linea nodale, non possano esser le 
tiesse. Una di queste porzioni vibra come 
una lastra che fosse fissa alle sue due estre- 
mità, l'altra come una lastra libera ad una 
estremità e fissa iu quel ponto ove s'è for- 
mato il nodo: questo nodo si trova ai 2/3 
dall'estremità fissa. Dobbiamo al nostro ce- 
lebre Giordano Riccati la teoria di questi 
movimenti vibratori. 

Le lastre o verghe clastiche possono vibra- 
re longitudinalmente come le corde; ancho 
in questa speriedi vibrazioni si di viete la la- 
stra sponlaoeamcnte in diverse parti rhe vi- 
brano all' unisono , c che sono separate da 
linee ned ili : le porzioni estreme sono in ge- 
nerate più corte delle altre, le quali son seni- 
re eguali fra loro. Per produrre queste vi- 
raziuni si tiene la lamina stretta fra le dita 
nel suo mezzo , e si confrica nel senso della 
sua lunghezza con un panno bagnalo oco- 
perto di polvere di resina. Per rendere sen- 
sibile colla sabbia la formazione delle lince 
nudali , conviene produrle il suono dando 
dei colpi sulla costa della lamina, c se ne ha 

10 stesso effetto come se si confricasse con un 
panno bagnato. Può fissarsi la lastra in vari 
punti , e cori prodursi diverse lince nodali. 

11 suouo più grave si ha quando é fissa una 
delle estremità , c si ha l’ottava alta di que- 
sto suono lenendola fissa pel suo mezzo c fa- 
cendo vibrare longitudinalmente una sua 
metà. 

Se si fanno vibrare delle lastre soli li ri- 
dotte in forme circolari , quadrate , triango- 
lari cc. , confricandole con un arco di crioe 
sui loro orli ben rotondati , si producono 
sempre delle linee nodali; ciò che ci prova 
clic si dividono queste lastre, qualunque sia 
la loro forma , iu un ccrlouumcro di parti 
che vibrano separatamente all’ unisono. Al 
solilo si adopera la sabbia per tracciare le 
linee nodali. Le vibrazioni tangenziali o nor- 
mali ebe vi si possono produrre , gettano la 
sabbia sulle linee nodali che separano le 
porzioni vibranti. Savarl adopera, per pren- 
dere i disegui delle linee nodali , della pol- 
vere di laccamuffa invece di sabbia ; e una 
volta formale queste linee, vi posa sopra u- 
nacana umida. In tal guisa si trasporta sulla 
carta il disegno delia lastra vibrante e delle 
sue linee uodali. Sarei troppo luogo se vo- 
lessi coll’ esperienza tracciarvi tutte le linee 
nodali che una stessa lastra può dare. Iu ge- 
nerale riducousi a tre i sistemi di queste li- 
15 
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uee ucidoli , cioè al litlema diametrale , ni 
liilcma concentrico ed al lùlema cornimelo. 
Il primo è formato da linee diametrali che 
dividono la circonferenza in un numero pa- 
ri di parti eguali ; dovendo queste parti vi- 
brare all’unisono , devono necessariamente 
essere eguali in estensione; non possono es- 
sere in numero dispari , perchè una linea 
nodale non può formarsi, se non è separata 
da due parti contigue dotale di movimenti 
opposti, Qucslosistcma diametrale si ottie- 
ne sempre , passando con I' arco sugli orli 
ben rotondati della lastra nel tempo che si 
tiene stretta o fra due dita, o fra le branche 
di un morsetto di leguo. Nel sistema con- 
centrico tulle le linee nodali sono liuee cur- 
ve concentriche, il cui centro èal centro del- 
la lastra, l’er ottenere questo sistema si u- 
sano lastre di un grandiamelro forale al cen- 
tro , ed ivi confricate con un fascio di crini 
a guisa d’arco. Nel sistema compostole li- 
nce nodali sono diametri più o meno incur- 
vati , c circonferenze piu o meno alterate 
nei loro contorni, l’cr ottenere questi diversi 
sistemi basta di stringere colle dita, anche 
leggermente . uno o più dei punti per cui 
devono passare le linee nodali. Nelle lastre 
quadrate si distinguono (re sistemi analo- 
ghi ai precedenti. Le Fig. <19 o 70 rappre- 
sentano alcuni dei vari sis'enii di linee no- 
dali : le ligure le più se mplici corrispondo- 
no ai suoni più g’avi. Queste diverse ligure 
delle linee nodali soi o indipendenti dalla 
natura delle sostanze che vibrano, ed è per- 
ciò che si producono colla stessa regolarità 
sul metallo , sul vetro , sul legno, iu tutti 
i casi per altro è coudiiionc indispensabile 
che I' elasticità sia la stessa in tutti i sensi. 
Savarl il primo ha studiato come variava la 
formazione delle linee nodali , allorché l’e- 
lasticità non era la stessa in tutte le dire- 
zioni. 

Prendasi ad esempio una lastra circolare 
di ranir, la superficie della quale sia copcrla 
di solchi profondi e paralleli : pi rollò si for- 
mino in essa due linee nodali perpendicola- 
ri , è forza che una di queste linee sia di- 
retta para lieta meato ai solchi. Anche leta- 
mine circolari di legno , nelle quali le fac- 
ce sieno parallele alle libre , presentano lo 
stesso fenomeno perchè l' elasticità non è 
eguale in lutti i sensi : l' asse del massimo 
d' elasticità è parallelo alle fibre. Quasi lutti 
i corpi , i metalli fusi , laminati , il vetro, 
la resina ec. , si comportano come le lami- 
ne di legno tagliate parallelamente alle fi- 
bre. Molto singolare è altresì il fallo sco- 
perto da Savarl , che delle lamine tagliate 
iu una stessa massa ma jn diverte dire: io- 
ni c falle vibrare , producono lince nodali 
che uou si corrrqpondono. La sola cera di 



Spagna produce due lince nodali pcrpcnJi- 
colari , che possono occupare tutte le posi- 
zioni possibili sopra una lamina di questa 
sostanza. Savarl parteododa questi princi- 
pi è giunto , per mezzo di questa diverse 
divisioni di cui souo suscettibili Iclaslre dei 
diversi corpi nel vibrare, a svelare la strut- 
tala dei corpi cristallizzali c ildivcreo grado 
d'elasticità che ba un solido cristallizzalo 
nelle suo diverse direzioni. È questo uuo 
dei risultali i più importanti della Fisica 
molecolare. 

In generale le lince nodali sono fisse, ma 
in certe circostanze queste lince oscillano 
intorno od una certa posizione , sulla quale 
la sabbia s'arresta dopo che è cessalo il mo- 
vimento che le ha prodotte, e in qualche al- 
tra circostanza queste linee nodali si muo- 
vono continuamente. Anche la scoperta di 
questo fenomeno singolare è dovuta a Sa- 
vori , il cui nome s’ incontra ad ogni passo 
nelle teorie dell' Acustica. Si rende questo 
fenomeno sensibilissimo adoperando una la- 
stra circolare di ottone di 30 o 40 centime- 
tri di diametro , e facendola vibrare dopo 
averla fissato nel suo centro a modo da ot- 
tenere delle linee nodali diametrali, h utile 
di servirsi per questa esperienzadi una pol- 
vere più leggiera della sabbia. Finché I ar- 
co tocca il disco, le linee nodali rimangono 
immobili; masesi distacca improvvisamen- 
te , si veggono queste lince oscillare intor- 
no alle posizioni che occupavanodapprima. 
L'ampiezza di queste oscillazioni ottenute 
al distaccare dell’ arco cresce colla velo- 
cità con cui f arco è strisciato e colla pron- 
tezza con cui si distacca : quest' ampiezza 
può esser tanta , da portare le linee nodali 
al di là del mezzo dell'intervallo che le se- 
parava nella loro prima posizione. In que- 
sto caso si può far fare successivamente dei 
nuovi passi alle lince nodali , e ripetendo i 
colpi dell'arco si giunge a dare alla pol- 
vere un movimento continuo di rotazione. 

Anche le membrane presentano maniere 
di vibrazione analoghe a quelle che abbia- 
mo studiato nelle lastre. 1)1 cho possiamo 
assicurarcene facilmente incollando sopra 
circoli o quadri di legno queste membrane, 
dopo averle bene inumidite perchè uell’ a- 
sciugarsi rimangano perfettamente tese. Os- 
servate ciò che accade sopra questo pezzo di 
vescica leso sopra un circolo di legno e co- 
perto di sabbia : appena lo tocco col corina 
che vibra o l'avvicino ad una canna da or- 
gano che suona , veggo saltellare i grani di 
sabbia che lo coprono, c disegnarvisi sopra 
delle linee nodali che variano di forma e di 
posizione do un suono all’altro. Risulta dal- 
le osservazioni di Savarl. che pezzi di mem- 
brana quadrali c cosi lesi sono suscettibili 
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(li produrre tulli i numeri possibili di vi- 
brazioni , e per ognuno di questi numeri vi- 
brano divisi in ud modo particolare. Ciò 
che presentano di singolare le membrane 
ai è, che uno stesso numero di vibrazioni può 
esser dato da diversi modi di divisione. 

Quanto abbiam detto basta a protarci che 
latti i corpi , qualunque sia Ja loro forma 
e natura , possono produrre movimenti vi- 
bratori, variabili secondo idiversi modi con 
cui sodo eccitali, secondo le loro dimensio- 
ni , la varia elasticità die hanno nei diversi 
seusi , oc. 

I corpi possono prendere lo stato vibra- 
torio anche senza esser confricati diretta- 
mente , e messi soltanto a contatto dei cor- 
pi che v Sbrano, l'osso dimostrarvi facilmente 
questa verità. Spargete di sabbia una la- 
stra di vetro, di legno, di metallo, una 
membrana tirata ec. , e accostatela sino al 
contatto ad una corda che vibra , al corista 
cbesuoua. All'istante vedete la sabbia muo- 
versi, saltare, e cessare tutto questo, distac- 
candola dal corpo che suona. Savart ha fatto 
un gran numero di esperienze sopra tale sog- 
getto, variandole in mille modi, per giunge- 
re ai principio generale della comunicazione 
del movimento vibratorio; ed hacos) trovato 
che : la direziona del movimento vibratorio 
trasmesto è parallela al movimento vibralo- 
rio primitivo, dimodoché neltrasmetlersi la 
sua direzione è conservata. Delquale sempli- 
cissimo principio potete convincervi con una 
fai ile prova: toccate colla lastra coperta di 
sabbia la corda che vibra trasversalmente, 
e a I Tisi* ntc la sabbia scorre tangenzialmen- 
te senza distaccarsi dalla superlicie; fate che 
la corda vibri longitudinalmente , e la sab- 
bia salta subito in alto. 

Questo principio è di una graade impor- 
tanza nella costruzione degli strumenti a 
corda. Savart ha dimos'rato che in un vio- 
lino, tutte le parti dell' (strumento vibrano 
all' unisono delle corde ; ma che la forma , 
la curvatura , la posizione dell' anima che 
serre a comunicare il movimento alla lami- 
na inferiore, hanoo la più grande influenza 
sulla buona qualità dell' Ulrumeuto. Que- 
sto illustre Fisico, fondandosi sul principio 
della comunicazione del movimento vibra- 
torio, ha dato regole per la costruzione di 
questi strumenti, che hanno servito a re i- 
derli capaci di un suono più dolce. 

Anche attraverso ai liquidi e all'aria si 
comunicano le vibrazioni. Per 'tale ragione 
le corde vibrano allorché 1* aria trasmette 
dei suoni armonici diqueste corde, ed è que- 
sta stessa ragione che fa vibrare i vetri al- 
lorché suona un organo , se pure quei vetri 
possono vibrare aH'unisono del suono del- 
1' organo. Savart ba ancora studiato questo 
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modo di trasmisgioDo tenendo membrane 
tese e cosperse di sabbia ad uoacertadtslau- 
za da on disco metallico iu vibrazione. Nel 
quale esperimento ha veduto la membraua 
mettersi a vibrare , e ie sue vibrazioni es- 
sere trasmesse come lo sarebbero se invece 
d' aria vi fosse un corpo solido interposto. 
La comunicazione poi delle vibrazioni per 
mezzo dell'aria é resa anche più evidente 
quando è I' aria stessa che diviene il corpo 
sonoro. Si supponga di avere un tubo chiu- 
so ad una estremità che renda lo stesso suo- 
no di un corista o di un disco metallico in 
vibrazione. Si fàccia vibrare il corista o il 
disco, e s'avvicini l'uno o l'altro in vibra- 
zione alla bocca del tubo : quest' ultimo ri- 
suona immediatamente , e rinforza grande- 
mente il suono primitivo. È da ciò che ne- 
gl’ istrumenti a corda, l'aria coulcouta nel- 
la cassa contribuisce grandemente a rinfor- 
zare il suono: la colonna d'aria ha io que- 
sti strumenti una gran larghezza relativa- 
mente alla sua altezza, c può cast risponde- 
re a diversi suoni e ai loro armonici. U’ al- 
tra parte la vibrazione della massa d'aria 
ba luogo iu direzioni molto diverge , è pro- 
dotta da tutte le parti da corpi solidi all'u- 
nisono , onde è impossibile che questa mas- 
sa d’aria non linisra per vibrare al loro u- 
nisoao , e non rinforzi cosi il suono princi- 
pale. 

Possiamo concludere da tutto ciò , che so 
iu un sistema OTiuuiooequalunque di cor- 
i , una parte qualunque di questo sistema 
messa iu vibrazione in una direzione de- 
tcrminéta , tutte le parti che entrano nella 
composizione del sistema oscillano secondo 
linee in generate parallele fra loro, e paral- 
lele alla retta secondo la quale si è messa 
in moto la prima parte del sistema. Tutto 
il sistema si divide iu parti che vibrano se- 
paratamente aH'unisono, e in generale vie- 
ne cosi rinforzato il snouo. In queste vibra- 
zioni secondarie prodotte dalle vibrazioni 
trasmesse, può trovarsi la cagione tisica del 
timbro dei suoni. 

Noi possiamo ora determinare in che con- 
siste la risuonanza dei corpi , e come può 
ottenersi in diverso grado. L’ intensità dei 
suono prodotto da un corpo qualunque che 
vibra, è accresciuta dalle vibrazioni dei cor- 
pi sonori con coi è a contatto , dalle v illa- 
zioni dei corpi lonlani che possono produr- 
re uno dei suoni armonicic che vibrano per 
le ondulazioni che gli si trasmettono dal- 
1' aria , e inline dai suoni riQessi , eie non 
lasciano fra la partenza e il ritorno delle on- 
de sonore che un intervallo di tempo più 
piccolo di quello dell' emissione del suono. 
Da ciò le regole generali per la costruzione 
di una sala da musica: il luogo da cui par- 
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le il suono devo esser quanto più si può I- 
solito dalle masso dell' edifiiio; l'orchestra 
Tuoi esser posta sopra una cassa d’ aria co- 
me le corde sopra un violino, e le pareli del- 
la sala derooo esser atte a riflettere i suoni, 
e non a disperderli entro buchi , o ad affo- 
garli con panni od altri corpi non elastici. 

Per compiere ciò che spetta alla comuni- 
cazione del suono m’ è duopo parlarvi del- 
l'orecrhio e del modo con cui quest' orga- 
no serve all’ udito. Nell' uomo esso si com- 
pone di un apparecchio esterno che chia- 
miamo padiglione , e che ha la forma d' un 
colletto acustico quando gli si consideri 
aggiunto il condotto orane le auditivo. Que- 
sta parte esterna dell' orecchio sembra ap- 
punto destinata a raccogliere le onde sono- 
re dentro questo canale ; ed infatti in tutti 
quegli animali in cui il padiglione 6 mobi- 
le, la sua apertura si dirige ver-o quella 
parte di dove viene il suono che si vuol sen- 
tire. L' animale che fugge la dirige di die- 
tro, quello che insegue la dirige in avanti. 
Una membrana sottile e tesa, in membrana 
del timpano, chiude il canale auditivo ese- 
para la parte media dell' orecchio dalla par- 
te esterna : di dietro a questa membrana 
trovasi una cavitò che si chiami cassa del 
timpano, e nella quale l'aria che vi è con- 
tenuta è in comunicazioile coll' aria esterna 
per mezzo della rosi detta tromba tfliusla- 
chio. In questa cassa la parete opposta alla 
membrana del timpano ha due aperture 
chiuse da membrane sottili, una delle quali 
si chiama finestra ovale, l'altra finestra roton- 
da. Una catena composta di quattro piccoli 
ossi , cioè fi martello, i incudine , l' , isso 
lenlicvlare e la staffa, è fissata colle sue c- 
slremità da una parte alla membrana del 
timpano , coll' altra sulla mcmhraoa della 
finestra ovale. Di dietro a questa s' apre un 
caoale osseo chiamato chiocciola , il quale 
comunica con una cavità più grande detta 
veslibulo, che termina di dietro alla mem- 
brana della finestra rotonda. Sboccano nel 
Tcslihulo i tre canali semicircolari. L’insie- 
me della chiocciola , del vestibulo e dei ca- 



nali, dicesi la£«rtn(o. Io questa cavità, ve- 
stila internamente di una membrana sotti- 
lissima ed empita di un liquido , si espan- 
de il nervo acustico. 

Sin qui conosciamo assai poco qual parte 
abbiano qnestidiversi organi, che ho in bre- 
vedescritto, nella funzione dell' udito. Tan- 
to più ignoriamo I' uso di molti di questi, 
In quanto che io moltissimi animali que- 
st'apparecchio è assai più semplice di quel- 
lo di cui si è parlato, e che in molti rasi 
la loro mancanza su di noi stessi non toglie 
questa funzione. Tuttavia , dopo ciò che 
abbiamo detto , possiamo credere che la 
membrana del timpano debba vibrare al- 
i'uuisooo del suono che vi agisce sopra. La 
catena dei piccoli ossi ha probabilmente 
per funzione di trasmettere le vibrazioni 
della membrana del timpano al laberinto , 
come fa l' anima negl’ islrumenti a corda . 
Può anche servire questa catena a tender più 
o meno queste membrane a fine di far va- 
riare l'ampieiza delle sue vibrazioni. La 
tensione della membrana del timpano ha 
pare una grande influenza sui Umili dei suo- 
ni percettibili. Onde conservare costante 
questa tensione, serve la comunicazione del- 
l’aria contenuta nella cassa del timpano col- 
l'aria esterna. Infètti se l’aria diquesta ca- 
vità fosse in qualche circostanza rarefatta, 
prenderebbe la membrana una forma con- 
cava per la pressione esterna, e cesserebbe 
di trasmettere i suoni molto gravi. Questa 
parte dell' apparecchio dev’ essere essenzia- 
le: la sordità avviene quando lecomuuica- 
zione coll’aria esterna è tolta. Lo spandersi 
del nervo in un liquido e la presenra di 
questo liquido, sono pure essenziali a que- 
sta funzione: una tale disposizione è comu- 
ne a tutti gli organi delle sensazioni. Noo 
ci è noto qual sia il grado di sensibilità di 
quest' organo negli altri animali ; ma pos- 
siamo credere che la molla complicazione 
del nostro serva ad accrescerne la sensibilità 
ed a farci scoprire nei suoni qualità non 
conosciute da loro. 
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Saoai degl' if tinnenti a vento. — Teoria dei tubi sonori di Daniele Bernoulli. — 
Modifica aioni di que«U leone. — Organo vocale. 



I gas che a bbiamo considera to si n q u i come 
capaci di trasmettere i movimenti vibratori 
che vengon loro comunicati dai corpi solidi 
e liquidi , possono anche per diversi modi 
mettersi in uno stato costante di vibrazio- 
ne, e divenire ancor essi veri corpi sonori. 
Qualunque colpo no po' forte dato all' aria, 



come un colpo di frusta, un’esplosione, una 
scarica di elettricità, metloo l'aria in vibra- 
zione, producono un rumore, che sappiamo 
bene non differire dal suono come lo abbiain 
definito , se non perchè queste vibrazioni 
sono di una durala troppo corta, troppo ir- 
regolari, e non atte perciò a produrr* un 
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suono apprezzabile. Se questi eoi pi dati al- 
l'aria si ripetessero periodicamente e con 
una certa rapidità, è certo che potrebbe a- 
\ creane un suono distinto. È questa la ori- 
pine del suono più o meno grave che si ha 
introduceodo una piccola fiammella di gas 
idrogena entro un tubo di vetro odi metal- 
lo. L’ idrogene nel bruciare si combina al- 
f ossigena dell aria, forma del vapor d'acqua 
che rapidamente si condensa , e si risolve 
in rugiada che vedesi bagnare l'interno del 
tubo. Vi sono perciò ad ogn' istante delle 
rarefaiioni o spari vuoti prodotti dal vapor 
condensato, e nei quali l aria si precipita 
con violenza. Ripetendosi successivamente 
questi movimenti dell'aria, ne viene il suo- 
no più o meno inleosn , più o meno grate, 
secondo il volume della damma e le dimen- 
sioni del tubo. Questa spiegazione è confer- 
mata da un' esperienza di De la Rive : l’il- 
lustre Fisico ginevrino Ita ottenuto un suo- 
no più o meno intenso facendo entrare in un 
tubo di vetro odi metallo il getto del vapor 
d' acqua o di mercurio. 

È specialmente quando la corrente dcl- 
I’ aria passa per uu foro eoo una certa ve- 
locitò, che il suono prodotto dalle vibrazio- 
ni dell' aria diviene distinto c valutabile, 
l’iù volte avete udito il tìschio dell'aria che 
entra per un foro nel vuoto della macchina 
pneumatica. Crescendo la rapidità della cor- 
rente per una dato apertura, il suono divie- 
ne più acuto, ciò che accade anche quando 
la stessa corrente si fa passare per uu foro 
più stretto. Se poi la corrente d' aria nel 
passare per un foro forza una lamina ela- 
stica, un corpo membraniformc qualunque 
a mettersi in vibrazione , il suono è mollo 
rinforzalo , come avviene soffiando contro 
uu pezzo di carta o un altro corpo elastico 
qualunque. Nelle canne da organo il movi- 
mento vibratorio i prodotto iu un modo as- 
sai difficile ad analizzarsi. Una corrente 
d'aria fornita da un serbatoio in cui ha una 
forza elastica supcriore a quella dell’ atmo- 
sfera, basta per far v ibrare la massa d’aria 
contenuta uel tubo , se il suo orifizio è di- 
sposto ad imboccatura di flauto. Si sa che 
iu quesl'istrumento il soffio dell' aria è di- 
retto cootro gli orlidi un'apertura tagliata 
a bietta. Si può quindi ammettere che la 
corrente dell' aria rompendosi coutro que- 
sto spigolo acuto entri io vibrazione, c co- 
munichi il suo movimento oscillatorio alla 
colonna dell' aria contentila nel tubo. Po- 
trebbe per altro anche dirsi , c forse con 
più fondamento, che loscolodei gas è ac- 
compagnato da vibrazioni , come abbiamo 
visto csscilo pure io scolo dei liquidi. Ma 
qualunque sia i I modo cfm cui queste vibra- 
zioni si producono nel flauto, è certo ebo i 
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identico a quello per cui si producono le vi- 
brazioni nella [colonna d'aria delle canne 
da organo. Io queste v' è pure una bocca 
che parla allorché 1’ aria è spinta contro il 
suo orlo piii elevato assottigliato a ugna, c 
chiamalo perciò labbro luperiore. Nell'ap- 
parecchio , ( l'ig. 61 ) che è un piccolo or- 
gano , vedesi un ntanlicc che spinge I' aria 
iu una cassa muniia di tanti fori , i quali 
ricevono i piedi dello raune. A tutti questi 
fori è applicala una valvula , che non può 
aprirsi per lasciare eutrar l'aria nei tubo , 
se nou quando si abbassa per mezzo di un 
bottone, basta quest' apparecchio per la di- 
mostrazione sperimentale della teorica dei 
tubi sonori. 

Molto di leggieri si conferma colla espe- 
rienza, nel caso dei suoni ottenuti dalle can- 
ne d' organo e dai tubi sonori in generale , 
che il corpo sonoro è sempre I’ aria. Osser- 
vate questi diversi tubi di legno , di carta , 
di piombo, e che hanno tutti una stessa lun- 
ghezza . uno di questi , quello di legno , è 
anche diverso di forma dagli altri tubi. U- 
dite il suouochc se ne ha facendoli suonare 
o assicineose paratamente. Il timbro, o (in- 
tentili del suono , sarà ben diverso pei di- 
versi tubi ; ma il grado dell' acutezza sarà 
eguale per tulli. Perchè varii l'acutezza del 
suono prodotto dal tubo, basterà che sia va- 
ria la sua lunghezza : udite i diversi suoni 
dati da questa serie di tubi che decrescono 

10 lunghezza , e vi sarà facile di riconosce- 
re che vi sono dei rapporti determinati fra 

11 graiodcll'acutezza del suono e la lunghez- 
za del tubo da cui è prodotto. A misura che 
le lunghezze dei tubi decrescono , cresce 
l'acutezza del suono che ne è prodotto. Va- 
riano anche i suoui prodotti dai tubi facen- 
do variare la grandezza della bocca o la ve- 
locità della corrente d'aria : sentite infatti 
che soffiando più forte colla bocca in questi 
tubi o comprimendo maggiormeute il soffiet- 
to, il suooochcsc nc ha diviene sempre più 
acuto. Le leggi date da Bcrnoulli le quali 
stabiliscono il rapporto fra i suoni , le lun- 
ghezze dei tubi che li producono e la tclo- 
cità della corrente d'aria che li fa suonare, 
sono diterse secondo Che il tubo è chiuso ad 
un' estremità o aperto alle due estremità. 
Onde semplificare il fenomeno dei tubi so- 
nori convien considerare la corrcnlcche met- 
te in vibrazione I' aria del tubo , come se 
agisse unicamente sopra un primo strato 
inliuitanienle sottile di quest' aria , ai di là 
della quale il movimento si comunica rego- 
larmente sino all’estremità del tubo chiuso. 
Conviene inoltre ammettere che la vclorilà 
e la densità della corrente sieuo invariabili, 
e appunto l'osservazione ri mostra che que- 
ste due circostanze sono necessarie per prò- 
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darre uà suono sostenuto «I uniforme. Rf. 
sulta da ciò, cbo in tutti i modi di ondula- 
zione che può prendere la colonna d aria vi- 
brante, la Iantina cslrrmamcnlesolliled'a- 
ria che sfiora il suo orifizio e che può consi- 
derarsi come il suo primo strato, non fa che 
entrare appena e poi sortirne, ripetendo pe- 
riodicamente e con rapidità questi movi- 
menti, senza provare nò condensazioni ni 
dilatazioni, fc per questi suoi movimenti che 
si eccitano nella colonna d' aria del tubo le 
ondulazioni longitudinali alternativamente 
condensate e rarefatte che partono dall'ori- 
fizio , e si propogano verso il fondo del tu- 
bo chiuso colla velocità ordinaria del suono. 
Arrivate queste ondulazioni sul fondo , si 
riflettono sopra loro stesse , e continuano a 
propagarsi esattamente come atrebbero fit- 
to, se la colonna d' aria si fosse continuata 
di là dal tubo. Queste due serie di ondula- 
zioni, dirette e retrograde, non eccitando 
nella colonna d’ aria che movimenti estre- 
mamente piccoli , si sovrappongono senza 
confundetsi, pel principio clic già abbiamo 
esposto, e lo stato degli strati d' aria è lo 
stesso che sarebbe, se fossero ad ogn' istan- 
te soggetti alla somma delle due impulsio- 
ni, diretta e rifles-a. Partendo da questa 
teoria si vedeche iditersi modi di vibrazioni 
regolari , che la colonna d’ aria contenuta 
nel tubo pnò prendere, sono sempresoggetti 
a due uniche condizioni, cioè: 1. che il fon- 
do chiuso del tubo sia uu nodo di vibrazio- 
ne in cui le parti dell'aria sicno immobili , 
2. che I' orifìzio aperto sia un punto in cui 
la densità dell'aria rimanga invariabile, e 
siano massimi lq velocità e il movimento di 
traslazione. Nel caso delle vibrazioni longi- 
tudinali di una corda o verga abbiamo chia- 
malo venire cotesto punto , e cosi ancora il 
chiamiamo per le colonne d'aria che vibra- 
no nei tubi sonori. Difatlo le variazioni di 
velocità c di densilàdei diversi strati segui- 
tano quello stesso ordine di successione, che 
si è analizzato nei movimenti longitudinali 
di una corda o vergo. 1 Principi di Bernoul- 
li si riducono a questi : i° il fondo del 
tubo chiuso dev’ essere un nodo di vibrazio- 
ne in cui le parti dell’ aria sicno immobili ; 
2." un ventre di vibrazione dev'essere all'o- 
rifìzio: questo ventre è il mezzo di una por- 
zione vibrante della colonna, iu cui non av- 
viene variazione di densità; 3." la lunghez- 
za di una porzione vibrante della colonna è 
eguale alla lunghezza dell'onda che corri- 
sponde al suono prodotto. Accrescendo la 
velocità della corrente , la colonna fluida si 
divide, come accade nelle corde e nelle ver- 
ghe che vibrano loogitudinalmcnlc , in di- 
verse parti che vibrano aU'unisono e in sen- 
so contrario, separate l'una dall'altra da uu 



nndo.Vi sono in tal guisadiverse maniere di 
vibrazioncebe soddisfano alle condizioni sta- 
bilite, c che perciò sonn indicale dalla teoria 
ed esattamente confermale dall'esperienza. 

La più semplice di coleste maniere è quel- 
la in cui l’estensione dell'onda è doppia del- 
la lunghezza del tubo a modo , che la sua 
metà occupi tutta la lunghezza del tubo. É 
questo il caso del tubo chiuso nel fondo do- 
ve si forma un nodo , allorché dà il suono 
più grave , e che è il più grave dì tutti i 
suoni che il tulio possa rendere in qualun- 
que circostanza. In questo cast) la colonna 
d'aria oscilla senza dividersi dall' orifìzio 
sino al fondo chiuso.c da questo all'orifizio: 
all' orifìzio la densità è costante e massimo 
il movimento, mentre iavcce al fondo chiu- 
so è nullo il movimento e massima la con- 
den-azione e la rarefazione. É facile di de- 
terminare la durata di questo genere di vi- 
brazioni. Allorché un’ onda sonora di una 
lunghezza L si propaga in una colonna ci- 
lindrica d’aria facendo vibrare successiva- 
mente ciascuno dei suoi strali , il lempoche 
s' impiega in questa vibrazione è dato dal- 
l' equazione L = a T in cui a è la velocità 
del suono. È conosciuto questo tempo T , 
che si determina nei nostri tubi quale è i I 
modo di divisione della col *nua d aria che 
oscilla. L oel nostro caso , o la lunghezza 
dell’ onda , è = 2 I essendo I la lunghezza 
2 ! 

del tubo, da cui T= — cioè la durata del- 
“ , 1 " a 

l'oscillazione, e da cui si ha anche — = j-j 

cioè il numero delle oscillazioni tal". Il 
secondo modo di vibrazione del tubo chiu- 
so è quello in cui si forma un altro nodo o I- 
tre quellochc è nel fondo costantemente. Il 
nodo è a 1)3 dall’ orifizio e la lunghezza to- 
tale L dell'onda è 2|3 di quella del tubo. La 
lunghezza totale del tubo è rappresentata 
perciò dalla lunghezza di un’ ouda e più dn 

quella di una mezza onda.ciò che dà 1= y 

2 1 1" 3 a , .. . 

per cui T=— , e — =— . Le vibrazioni 

3 a T # 2 t 

in questo modo son dunque triple nel- 
lo stesso tempo di quelle del modo prece- 
dente , per cui espresso il primo suono per 
do , il secondo suono è zol , che è espresso 
da 3. Seguitando collo stesso ragionamento, 
si trova che la serie dei suoni dati dal tubo 
chiuso è espressa dai numeri t,3, 5, 7. 

Allorché il tubo è aperto alle due estre- 
mità, vi si formano necessariamente nel 
modo più semplice di vibrazione due ventri 
alle due estremità aperte, separati da un 
nodo in ni'-zzo; la lunghezza dell'onda è pcr- 
piò la Inughczza del tubo, e quindiè doppio 
il numero delle vibrazioni di quello clic si 



ha dallo susso tubo allorché è chiuso. Ha 
tubo chiuso fa dunque sentirò per primo 
suono l'ottava bassa del primo suono ebe 
dà lo stesso tubo aperto. 

L’altro modo più semplice di vibrazione 
del luboapcrlo e q nel lo nel quale si formano 
fra i due orifizi due nodi di vibrazione e un 
ventre in mezzo, come ve ne sonoduc ai due 
orilizi.La lunghezza dell'onda è in questo ca- 
so eguale alla metà della lunghezza del tubo, 
e quiudi il numero delle vibrazioni del suo- 
no precedente dello stesso tubo. Se però il 
primo suono è do il secondo è do,. I suoni del 
tubo apertosi trovano cosi espressi dalle se- 
rie 1, 2, 3, 4, 5, cc. 

Queste leggi, dedotte dalla teoria di Ber- 
noulli possono vcrilirarsi coll' esperienza e 
colla maggiore esattezza, purché i tubi ab- 
biano una grau lunghezza in confronto del 
loro diametro , e purché le vibrazioni vi 
sieno eccitate a pieno orifizio. Pei tubi chiu- 
si si adoperano lunghi tubi o canne da or- 
gano, neH'interno dei quali si muove uno 
stantuffo che serve ad indicare colta sua po- 
sizione quella dei nodi: è chiaro che il suo- 
no non cambierà se lo stantuffo occupa la 
posizione di un nodo, essendo sempre un no- 
do un punto in cui la velocità è zero come 

10 è il biodo chiuso. Per i suoni dei tubi a- 
perti si praticano aperture lungo il tubo , 
che possono successivamente esser chiuse: 
i ventri corrispondono alla posizione dei fo- 
ri, i quali posson rimanere aperti senza che 

11 suono cambi. Un ventre è un punto della 
colonna io cui la densità dell'aria è invaria- 
bile. Per dimostrare il rapporto fra la lun- 
ghezza del tubo e il suono cberendc.si può 
adoperare una serie di tubi diversamente 
lunghi, oppure un tu ho fa Ito a cannocchiale. 

Allorquando i tubi son corti, queste leggi 
del Bernoulli devon essere modificale. Savarl 
ha trovato che affinchè questi tubi rendano 
un dato suooodevono essere tanto più corti 
quanto più è grande la loro sezione. Risulta 
dalle esperienze di questo Fisico, che il suo- 
no la, prodotto da onde lunghe 172 lince e 
"*/ 5 può ottenersi da tubi aperti aventi per 
lunghezza 170,150,114,132,127 c 90 lince, 
allorché i loro diametri sono di 15, 37, 54, 
90, 125 linee. Anche la materia dei tubi 
influisce sul suono che possono produrre; 
dove questi abbiano una parete molto gros- 
sa, la materia del tubo non inlluiscesul nu- 
mero delle vibrazioni che può produrcela 
colonna d'aria che contiene : ma nel caso 
contrario la materia stessa del tubo entra 
in vibrazione, e modifica il suono che pro- 
durrebbe la colonna d'aria v ibrando isolata- 
mente. Cosi nei corni c nelle trombe , se- 
condo che la parete è più o meno grossa, il 
suono i vario non solo di timbro ma di acu- 
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lezza: basta toccare colla mano quevt' istru- 
menli allorché suonano , per sentirli vibra- 
re. Con tubi di un piede di lunghezza e di 
nove lince di diametro formati da fogli di 
carta incollala a più doppi e in un numero 
che cresca da 2 a 12 di questi fogli, si han- 
no dei suoni che si innalzano da job, a ai,. 

Adoperando diversi gas per far suonare 
un tubo stretto molto lungo e chiuso ad 
un' estremità, cioè nelle condizioni volute 
dalle leggi di Bernottlli , si trova che collo 
stesso modo di divisione della colonna si 
ottengono dei suoni tanto più acuti, quanto 
più è grande la velocità del suono nel gas 
che si adopera. Questa conseguenza della 
teoria è evidente: infatti le onde sonore che 
si propagauu nell'aria hanno per lunghezza 

10 spazio che ilsttono percorre ncH’aria o gas 
qualunque, nel tempo impiegato a percor- 
rere nel tubo l'intervallo fra due nodi vicini. 
Da ciò avviene che i suoni resi da diverse co- 
lonne gassose sono reciprocamente propor- 
zionali alle cadici quadrate delle loro densi- 
tà a pressione eguale, e che il suono è assai 
più acuto facendo parlare un tubo con del 
gas idrogene, di quello che cou qualunque 
altro gas: si sa che la velocità del suono nei 
diversi gas è in ragione iuversa della radice 
quadrata della loro densità. Dipende proba- 
bilmente da questa influenza l'acutezza sin- 
golare che prende la voce umana inspiran- 
do il gas idrogenc , ed empiendone i pol- 
moni. 

Da questi principi si parte per determi- 
nare la velocità del suono nei diversi gas. 
Si fa perciò parlare uno slesso tubo con di- 
versi gas: si determina collo stantuffo mo- 
bile la posizione dei nodi, c si conta colla si- 
rena, alla quale si fa rendere lo stesso suo- 
no che dà il tubo, il numero delle vibrazio- 
ni che corrisponde a quel suono. La distan- 
za di due nodi vicini c eguale allo spazio che 

11 suono percorre ;nel gas nel tempo di una 
vibrazione. Dulong con una serie estesissi- 
ma di esperienze che possono servire di ve- 
ro modello nell'arte di csperìmenlare, ha ri- 
conosciuto che la natura varia del fluido e- 
lasticn non porta alcun cambiamento nella 
posizione delle lince nodali , o nel modo di 
divisione delle colonne sonore dei diversi 
gas. Si deduce da ciò, che i numeri delle vi- 
brazioni dei suoni prodotti dallo stesso tubo 
fatto parlare con diversi gas sono propor- 
zionali alle velocità di propagazione del suo- 
no in questi diversi gas. Conosciuta la velo- 
cità del suono nell’aria . si può con questo 
mezzo calcolar facilmente quella del suono 
negli altri gas. Così ottenersi da Dulong le 
velocità del suono nei diversi gas, che già 
abbiamo descritte; vedremo nel traltatodcl 
Calore qnal vantaggio ritraesse da ciò l’ in- 
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gcgno di questo gran Fisico , troppo presto 
imolato alla scienza. 

La costruzione dei diversi strumenti a fla- 
to é fondala sopra le teorie esposte in ad- 
dietro. 1 corni, le trombe, i flauti sono tutti 
veri tubi coll' imboccatura a flauto, erbe 
suonano come le canne da organo. Si ripie- 
gano in mille maniere per potere senza in- 
comodo tener lunga la colonna sonora. È 
1' aria che spingiamo dai polmoni che for- 
ma la corrente : e regoliamo colle labbra la 
velocità dell'aria c le dimensioni della bocca 
dell' istrumcnto, a modo di ottenere dallo 
stesso tubo tutta la serie dei suoni che può 
dare. Serrando più o meno colla mano l’aper- 
tura del tubo se ne modilicano i suoni, pas- 
sandosi cosi per gradi dal tubo aperto ol 
tubo chiuso. La forma ronira che si dà al 
padiglione di questi strumenti, non sene che 
a cambiare il timbro e l'intensità dei suoni. 

Mi rimane a parlarvi degl’ istrumenli da 
fiato a linguetta o ancia nei quali i tubi 
servono, più che a produrre, a rinforzare, 
il suono. Il vero corpo sonoro è in questi 
strumenti una lingua metallica lissa ad una 
estremità, applicata sugli orli di un orifi- 
zio fatto sulla parete di un tubo. La lin- 
guetta può divenire più o meno lunga per 
mezzo di nn l'ilo metallico che scorre sulla 
sua lunghezza; questo Ilio che preme sulla 
linguetta, si chiama rosetta. Molli (stru- 
menti sono costruiti a ancia. Le armoniche 
a bocca non sono che tante linguette appli- 
cate ad altrettanti fori fatti io una piccola 
scatola , entro cui si codia boria colla boc- 
ca. In tulli i casi la teoria del suono pro- 
dotto dalla linguetta è questa : allorché 
si codia, la linguetta è spinta fuori dell* a- 
pertuia su cui posa , ed è spinta fuori sino 
a tanto chela sua elasticità, che cresce pro- 
porzionalmente alla sua flissione , faccia 
equilibrio alla forra della corrente. lu- 
tanto questa pressione della cornute è di- 
minuita essendosi allargato I' orifizio : la 
forza clastica diviene perciò capace di ri- 
condurre la linguetia al -uo posto. Allora i 
di nuovo respinta, e cosi di seguito. Nasco- 
no in tal modo dei colpi , che si ripetono 
sull'aria e la fanno vibrare : è evidente l’a- 
nalogia fra questo modo di produr suono , 
e quello della sirena. 

Il suono della linguetta è mollo modifica- 
to allorché questa é aggiustata sopra un 
tubo. Id questo caso l’aria invece di cscire 
liberamente, è obbligala a peroni rere il tu- 
bo , c l’istrumento è composto di due parti 
che vibrano con leggi diverse. Il suono che 
se ne ha non è piti quello solo che darebbe 
il tubo separatumeute. Le belle ricerche di 
Weber hanno provato che l'unione del tubo 
ad ancia rende costantemente più grave ii 



suono dato da quesl’ullima .Pare che questo 
Fisico ceicbi di spiegare il suono prodotto 
dalle linguette senza ricorrere ai colpi suc- 
cessivamente e periodicamente comunicali 
all'aria, c crede che le linguette producano 
il suono colle loro proprie vibrazioni. 

Mùllcr ha fallo un gran numero d'osser- 
vazioni costruendo linguette con pezzi di 
membrana: uo tubo chiuso a metà da una 
membrana, e per f altra metà da un corpo 
rig do, come legno o cartone, dà suoni pie- 
ni e puri, soffiando all'altro orifizio del tu- 
bo. Variando mollo le forme di queste lin- 
guette mrmbranif'irmi, trova da farne l’ap- 
plicazione alle nostre labbrache soffiano nel 
flauto e in altri islrumenti. 

I colpi della linguetta contro gliorli del- 
f orifìzio producono un suono rauco c sgra- 
devole. Grenier ha immaginalo delle lin- 
guette un po' più strette dell'apertura che 
devono chiudere, c che perciò vibrano libe- 
ramente senza toccare i margini del foro. 
Queste disposizioni rendono i suoni mollo 
più dolci. Gii altro vantaggio della dispo- 
sizione immaginata da Grenier consiste nel 
fare che le dimensioni e la rigidità della 
linguetta sicno determinate in modo che es- 
sa non possa prendere inflessioni, e cosi vi- 
brare divisa: in questo modo le variazioni 
della velocità dell'aria non fanno che ren- 
der più ampie le ocillazioni della linguetta, 
e perciò variano le intensità del suono; sen- 
za alterarne l'acutezza. 

II clarinetto, il fagotto, le armoniche co- 
muni, sono istrumenli a linguetta o ad 
ancia. 

Dopo aver data la teoria degl’ istrumenli 
da fiato, mi rimane da descrivervi l’organo 
della voce, e da esporvi i principi del suo 
meccanismo. L'aria contenuta nei polmoni , 
spinta fuori dall'azione dei muscoli petto- 
rali, passa attraverso ad un canale di cui la 
forma é varia nei suoi diversi punti , e eh e 
costituisce l'apparecchio vocale, li tubo che 
dà l’aria é la trachea terminato superior- 
mente colla laringe, che é il vero apparec- 
chio della voce. Vedrsi nella Fig. 71 una 
sezione per fi lungo della laringe umana ; 
A 11 e C D sono membrane o ligamenli che 
stringono la sezione della laringe , e chia- 
mansi ventricoli della laringe i due rigon- 
fiamenti laterali che separano i legamenti 
inferiori dai superiori. Lo spazio compreso 
fra queste due strozzature chiamasi glotti- 
de. Al disopra del foro della laringe v’é una 
specie di lingua libro-cartilaginea ches’ab- 
bnssa più o meno sulla glottide essendo 
(issa da una parte: questa vera valvola, det- 
ta epiglottide , chiude esattamente il foro 
della glottide quando si fa la deglutizione. 

Si é lungamente questionato per iscopri- 
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re su quali principi è fondato il meccani- 
smo che produce la voce.Quest' organo è sta- 
to per molto tempo riguardato come un 
istrumento da (iato , poi come un islru- 
mrnto a linguetta , e successivamente le 
due ipotesi sono state o accolte o rigetta- 
te. Allorché si ridette qual grande sforzo 
converrebbe fare perprodur suono e variar- 
lo contracndo più o meno le cosi dette corde 
vocali, è diffìcile sulle prime di poter cre- 
dere che l'organo della voce sia un (stru- 
mento a linguetta. Oltre che poi, qual uf- 
ficio avrebbero io questa ipotesi i ventrico- 
li, i ligamenti superiori ? Le belle ricerche 
di Savart farebbero credere cheli passaggio 
rapido dell'aria nella laringe attraverso al- 
le apcrturedella gloltidc'produccsse il suo- 
no, come si fa in un piccolo istrumento det- 
to richiamo, e che serve ai cacciatori per 
imitare la voce degli uccelli- Questo appa- 
recchio sì compone essenzialmente di una 
specie di tamburo di dimensioni picciol issi- 
nie , le di cui facce hanno due fori centrali 
corrispondenti : si serra fra le labbra que- 
sto tamburo , si aspira l'aria con piùo me- 
no forza, e si hanno dei suoni diversi. Spin- 
gendo una corrente d'aria in questo istru- 
mento per mezzo dell' apparecchio giù ado- 
perato [Fìg.6 l),si ottiene una serie di suo- 
ni che comprendono l'estensione di due ot- 
tave, facendo variare la velocità della cor- 
rente ; I' acutezza dei suoni di questa serie 
dipende unicamente dal diametro dei fori. 
Il suono si produrc nel modo seguente : la 
corrcnle’d'aria che traversa i due orifici spin- 
e dinanzi a sé una porzione della massa 
'aria contenuta nella cavità del tamburo , 
e la sua forza elastica è cosi diminuita ; al- 
lora l'eccesso della pressione atmosferica 
reagisce per diminuire la velocità della cor- 
rente e ritenere nel tamburo una massa d'a- 



121 

ria maggiore di quella che vi è contenuta 
nello stato d'equilibrio; per questa eompres- 
sionesi ri produce l'efTelto inverso. Nasce cosi 
dalla successione rapida delle suddette al- 
ternative , il suono del richiamo. Ora può 
vedersi l'analogia fra questo piccolo appa- 
recchio c una parte dell'organo vocale: i due 
orifìzi formati dalle labbra della glottide 
tengon luogo del due fori del richiamo , i 
ventricoli costituiscono il tamburo, il man- 
tice dell’organo eoo cui può farsi suonare il 
richiamo è rappresentalo dall’ apparecchio 
polmonare. 

La parte inferiore della laringe serve di 
portaveato, e la colonna d’aria che essa con- 
tiene vibra certamente all'unisono dei suo- 
ni prodotti nella glottide. La gola, la bocca 
e le fosse nasali hanno una grande influen- 
za sull' inteosità e sul timbro del suono , 
nel modo stesso che I' ha il tubo superiore 
degl' iairumcuti a lioguelta. Dasta di com- 
primersi il naso colle dita , perchè cessando 
l'aria di escire pel naso ciò ebe appunto ò 
il contrario di quel che significherebbe l'es- 
pressione comune di parlare in nato, la vo- 
ce penda all'Istante un timbro particolare. 

Mùller, Weber ed altri sono la questi ul- 
timi tempi giunti a mostrate eoo molte ri- 
cerche sperimentali, rhe conveniva riguar- 
dare l'organo vocale dell' uomo come uno 
strumento a linguetta a due labbra mem- 
braniformi. Mùller prepara una larioge ar- 
tificiale con linguette di gomma elastica , 
la quale ha suoni molto analoghi a 'quelli 
che darebbe la laringe umana. Il fatto sco- 
perto da Mùller di suoni resi da qoesta la- 
ringe artificiale anche quando vi è un foro 
fra i due ligamenti , cioè nella cassa del ri- 
chiamo, è mollo io opposizione alla teoria 
diSavart. 
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Le proprietà che abbiamo stadiale sino 
od ora nei corpi, e le Tono di cui abbiain 
determinate le leggi , sono esienii.il mento 
assol iate olla materia; in ogni corpo le mo- 
lecole si attirano reciprocamente, ogni cor- 
po cade abbandonalo a se stesso, e sostenu- 
to pesa sugli appoggi rhc lo reggono. È co- 
sti nte 1 e (Tello delle cause di questi feno- 
meni. Le proprietà che passiamo ora a stu- 
diare appartengono alla materia tempora- 
riamentr; e mentre agisrono colla maggior 
energia e son capaci di effetti meccanici 
potentissimi, non ci accorgiamo che avvenga 
nei corpi in etti si sviluppino alcun can- 
giamento ponderabile. Tarlando della Gra- 
vità ho cercato di mostrarvi come i diversi 
modi di agire di questi forza nei diversi 
casi e secondo il vario stato della materia 
sian tutti legali ad una legge generale, rhc 
é quella dell'attrazione .Newtoniana. E dun- 
que una teoria tisica perfetta quella che ab- 
braccia questo ramo della Glosofìa naturale. 
Mi i fenomeni che passiamo a studiar oggi, 
sono aurora troppo lontani dall’ avere un 
fatto unico, un principio generale che tulli 
gli abbracci , posriaclii la teoria Tisica drl- 
Ylìlettriritàsi rompone ancora di rari grup- 
i di fatti, ciascuno de' quali è più o tura 
ene spiegato con un'ipotesi particolare. Nò 
vale già ebe fra un gruppo e I altro sorga- 
no di tempo in tempo dei frnomcni di tran- 
sizione che ci mostrino da luugi la origine 
comune ; che non vi manchino anche punti 
di ravticinamcnto fra i fenomeni elettrici c 
quelli del Calorico c della Luce, e che ogni 



di si scoprano nuove analogie Tra queste 
grandi forze della Datura ; perché tutto ò 
ancora oscuro, slegalo, né altro perciò vi si 
mostra se non che rimangono a farsi grandi 
scoperte, c che all'uiuano intelletto è aper- 
to un vasto campo di conquiste. Nulla in- 
somma vi è di più variato nel suo modo 
d'agire, nulla di più esteso dell’elettricità : 
nei fenomeni i più delicati dell organismo , 
nei fatti i più grandi e i più straordinari 
dell' attnosferae del globo, iu lutti intervie- 
ne, non è forse Tunica causa , l'elettrici- 
tà. È invano ch'io tenterei di esporvi la teo- 
ria tisica dell' elettricità rome lo feci della 
gravità: laonde dobbiamo contentarci di per- 
correrla in tante partì disgiunte. Se non che 
cercheremo di riunire in categorie i diversi 
fitti, e di mostrarvi poi qual legame vi è fra 
di esse, quali sicno i punii di contatto. 

Tolti i fenomeoi elettrici che noi cono- 
sciamo d stintamente possono comprendersi 
in due grandi ordini. Eccovi un cilindro di 
ottone elettrizzato con un mezzo particola- 
re, che più Innanzi descriverò estesamente.* 
questo cilindro, siccome vedete, attira a sè 
i corpicciuoli leggieri , come la carta, il co- 
tone, una piuma cc. ; poi li respinge, edi 
nuovo li attira , c li respinge , e cosi di se- 
guilo. Tocco questo cilindro con la mano , 
con una verga di metallo la quale comunica 
col suolo, c all'istante ei cessa di attrarre e 
respingere i corpi leggieri. Avvicino al ci- 
lindro elettrizzato un dito, un filo metallico, 
e prima che giunga a toccarlo, veggo scoc- 
carne una scintilla. Tocco il cilindro con un 
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tubo di retro, un bastone di ceralacca , ed 
egli rimane ancora elettrizzato, ancora at- 
tira e lancia scintille. Lascio a sè questo ci- 
lindro, e se ciò avviene in certe particolari 
circostanze , rbe poi studieremo , conserva 
invariabilmente le sue proprietà , nè ha bi- 
sogno per conservarle, che si riproduca l’a- 
zioneche lo ha elettrizzato. 

Eccovi ora uu tilo di rame unito colle sue 
estremità ad un apparecchio elle conoscere- 
mo in appresso: questo ti lo è pure elettriz- 
zato; ma le proprietà che egli presenta sono 
adatto distinte da quelle riconosciute nel 
ciliudro d'ottone. Non più attrazione e re- 
pulsione successiva dei corpi leggieri , non 
più scintilla sul dito osul iilo metallico che 
gli avvicino , non più distruzione del suo 
stato elettrico pel contatto della mauoo di 
un Ilio metallico. Le proprietà iusomina che 
compongono il suo stalo elettrico si spiega- 
no diversamente da quelle del cilindro d'ot- 
tone. Lo avvicino ad un ago da busso lu , ad 
una calamita, e all' istante lago e la cala- 
mita si muovono dalla loro posizione per 
prenderne un'altra, in cui persistono liochè 
tengo vicino il iilo. Se interrompo questo Il- 
io elettrizzalo immergendolo entro l’acqua , 
vedete subito le sue estremità immerse co- 
prirò di bolle gassose ; e allorquando rac- 
coglieremo questi gas, ci assicureremo cho 
in questo caso è l'acqua che si scompone, è 
che il suo gas idrogeue si raccoglie sopra 
una delle estremità , mculrc 1' ossigeno si 
volge sull'altra. Osservale ciò rbe avviene 
interrompendo ancora quoto Iilo elettrizza- 
lo, c tonando colle sue estremità le mem- 
bra di uua raua scorticala : essa si scuole , 
si agita, si coulrae viulcuieincote. Toccale 
questo Iilo colla mano, circouda'cuela palla 
di uu termometro, e presto v'assicurate del- 
la sua alla temperatura. Distaccale iuliuc 
questo filo dall'estremità dell' apparecchio 
che lu elettrizza, e lutto cessa all' is aule. 

Eccovinduuque le due graudi caleguriedi 
fenomeni nelle quali può dividersi la leuria 
tisica dell'elettricità. I f nurneni del cilindro 
d'ottone elettrizza lo chiamatisi di elettricità 
statica, di elettricità di tensione, deUeleltro- 
statica ; i fcuomeui del filo di rame dieonsi 
di elettricità dinamica, elettricità in corren- 
la.deU'elefiro-dinumica.Ci faremo dal tener- 
vi discorso deprimi; passeremo poscia ai se- 
condi, e studiando quindi il legame che v è 
fra di essi, impareremo a conoscere perqua- 
li mezzi possano gli uni trasformarsi negli 
altri: iuline ci occuperemo delle sorgenti o 
dei mezzi diversi oude produrre e gli uui c 
gli aliti. 

Cominciamo l'elcllro-statica. Confrico un 
bastone di ceralacca, uu tubo di vetro, un 
pezzo di resina, di ambra, uu cannello di 
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zolfo, con un panno di lana, con una stolta 
di sela.con uua pelle di gatto ec.,e poi avvi- 
cino il corpo confricalo a pezzetti di carta, 
a foglie di oro, ad una paliina di midolla di 
sambuco sospesa ad un Iilo: tutti questi cor- 
picciuoji vi si lanciano sopra , ne sono at- 
tratti. È questo il fenomeno foiidnmculale 
dell'elettricità, cosi denominata dalla gre- 
ca parola TiXzxxpov significante ambra gial- 
la, perchè sopra questo corpo fu osservai" 
la prima volta da Taletc, 0:10 anni avanti 
G. C* Solo verso il line del XVI secolo il me- 
dico inglese Gilbert riconobbe che la virtù 
di attrarre icorpi leggieri si sviluppata eul- 
lu confricazione in un gran numero di cor- 
pi. È iuulilc ch'io vi dica che se il corpo 
leggiero fosse l'elettrizzato, e se il uon elet- 
trizzato fosse invece il corpo fisso o il più 
pesante, vedreste il corpo clcllrizzato cor- 
rer su questo-Eccovi un pendolino [i'iij. 33) 
costruito sospendendo ad un filo di seta una 
pallina di midolla di sambuco, che elettriz- 
zo con la macchina elettrica che più innan- 
zi descriveremo, arcoslaudovi la mia mano, 
o un pezzo di metallo, il pendolino che è c- 
lettriz/ato corre verso la mano o il metallo. 
In tutti i casi leggiamo dunque uu' azione 
attrattiva aver luogo fra il corpo che è elet- 
trizzalo e quello che non lo è. Operando so- 
pra un grati numero di corpi , si trovò siu 
dai primi (empi che potevano questi distin- 
guersi in due grandi classi, alcuni essendo 
atti ad acquistare culla confricazione la pro- 
prietà elettrica che abbiamo descritto , e>l 
altri no. E di vero se lo confricass. un ci- 
liudro di metallo, di carbone, di legno ec. , 
come feci del bastoncino di cera di Spagna 
o cui vetro, nou riescirei a rendere quei cor- 
pi capaci di attrarre i corpi leggieri. Potrei 
confricare per quanto tempo si voglia un ci- 
lindro metallico tenuto colla mauo , e nou 
nescirci mai ad elettrizzarlo. Si sono perciò 
dilaniali idioeletlrici i Corpi elctlrizzabili 
colla confricazione , anelettrici quelli ebo 
nou acquistano la della proprietà operando 
su di loro come si fa sui primi, Sono della 
prima classe il vetro, lo zolfo l'ambra , la 
ceralacca ec. ; della seconda sono i metalli , 
il carbone, l’acqua , le sostanze animali o 
vegetabili non secche ec. 

Più lardi per altro si riconobbe cho que- 
sta distinzione era mal fondala, c che i cor- 
pi della seconda classe non cransi collocati 
nelle circostanze convenienti per mostrare 
l'elettricità che ancli'rasi sviluppano per 
confricazione. Ed eccovi alcuni latti che ci 
apronu la via per intendere la cagione di 
questa apparente differenza nei corpi. Con- 
frico al aoiilo il cilindro di vetro o di cera- 
lacca con un drappo di lana, e lo trovo elet- 
trizzalo accostandolo, scura toccarlo, al pen- 
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doliuo che ho gii descritto, e che v eggo es- 
sere Bttrnlto:'dopo ciò stringo culla mano il 
cilindro di vetro o la ceralacca, lo tuffo nel- 
l'acqua, lo metto a contatto del suolo o di 
una lastra di metallo , c poi lo accosto di 
nuovo al pendolino. Il cilindro di vetro o di 
ceralacca ha perduto ogni clellriciti. Ora fo 
l'esperienza in diverso modo: tocco il cilin- 
dro di vetro o di ceralacca confricato con un 
drappo di lana, con una stoffa di seta: l'im- 
mergo nell'olio di trementina, lo poso sopra 
un piano di cristallo o di resina, poi l'avvi- 
cino al pcodolino, e trovo che cosi operando 
il vetro e la ceralacca hanno conservato l'e- 
lattricità comunicatagli colla confricazione. 
Adunque pel contatto di alcuni curpi si è 
nel corpoelellrizzalo distrutta ogni pruprie- 
ti elettrica, la quale poi si è conservala po- 
nendolo io contatto di altri. Cosi la mano, i 
metalli, l'acqua, il suolo con che toccai il 
cilindro di vetro, il bastoncino di ceralacca 
nella prima sperieoza conducono l'elettrici- 
tà . e diconsi corpi conduttori : perciò la la- 
na! la seta, il vetro, l'olio di trementina ado- 
prali nella seconda non conducono l'elettri- 
cità, e diconsi non conduttori, coibenti, iso- 
lanti. Graj tisico inglese fece nel 1727 la 
grande scoperta dei corpi conduttori e non 
conduttori dell'elettricità in questa guisa. 
Confricando egli un tubo di vetro chiuso da 
una parte con un turacciolo di sughrro , os- 
servò cheanche il turacciolo erasi elettrizza- 
to. Sostituì al turacciolo di sughero un ci- 
lindro di metallo, e vide che per quanto fa- 
cesse lunga quest'appendice metallica, ap- 
pcua il vetro era confricalo, lo diveniva pu- 
re il metallo in tulli i suoi punti, lo luogo 
del metallo e del sughero adoperando altro 
tubo di vetro, o un cilindro di zolfo, di re- 
sina, non ottenne che si comunicasse loro 
l'elettricità del tubo confricato con cui erano 
a contatto. Dunque il metallo ed il sughero 
trasmettono l'elettricità; e da ciò siamo con- 
dotti ad intendere perchè confricati questi 
corpi conduttori nei modo ordinario , non 
si elettrizzano. Se invece di tenere colla 
mano, che è pur un corpo conduttore, il 
metallo confricato, si separa dalla mano 
con un corpo che non dissipi 1 elettricità, 
ai giungerà presto ad elettrizzarlo. I n pez- 
zo di metallo sostenuto da un piede fatto di 
uua sostanza nou conduttrice, &idice isola- 
to , Eccovi una palla di ottone sostenuta da 
una colonna di vetro ; la percuoto con un 
drappo di lana, c meglio con uua pelle oco- 
da di volpe, ed all'istante la palla metallica 
trovasi elettrizzata. Se tengo in mano la 
palla , I' elettricità si disperde per la mano 
e nel suolo, nellostesso tempo che è svilup- 
pata. La stessa palla elettrizzala la tocco 
con un vetro, con un pezzo di zolfo o di re- 



sina, e le sue proprietà eh liriche si conser- 
vano; appena la stessa palla elettrizzata i 
toccala colla mano o con un pezzo metalli- 
co.ogni sua proprietà elettrica scompare. Si 
trova infatti che tutti i corpi idioeletlrici so- 
no anche non conduttori dell' elettricità, e 
che tutti i corpi cosi delti anelettrici sono 
invece conduttori dell'elettricità. È dunque 
una proprietà generale dei corpi quella di 
elettrizzarsi per confricazione: che se non 
appare questa proprietà in alcuni, ciò di- 

F ende dall'esser essi rapaci di disperdere 
elettricità; e basterà desolarli perchè si e- 
leltrirzino allorché sono confricati. 

Per le rose sin qui discorse avete già ac- 
quistato notizia di un certo numero di cor- 
pi appartenenti alla classe dei conduttori, 
e di altri ch'entrano in quella dei coibenti. 
Più innanzi avremo occasione di parlare a 
lungo di tutti. Intanto mi conviene dirvi di 
due che intervengono continuamente nelle 
azioni elettriche. Uno di essi è l'aria, io 
mezzo della quale operiamo sempre, e ebe 
quindi oon è da dubitare che sia un corpo 
coibente, perché senza di una tale proprie- 
tà sua noi ignoreremmo forse ancora I' e- 
sislmza dei fenomeni elettrici. L'altro è il 
suolo, che composto in gran parte di corpi 
conduttori, si elettrizza al contatto di un 
corpo elettrizzato. V'è di più: un corpo elet- 
trizzato a contatto del suolo, perde affatto 
la sua elettricità. Vedremo più innanzi che 
toccando un corpo elettrizzato con una sfe- 
ra di metallo isolata, l'elettricità comunica- 
ta al corpo toccato è tanto più grande quan- 
to è maggiore il volume della sfera; è dun- 
que evidente cheperquanto suppongasi ca- 
rico un corpo di elettricità, se si farà per 
mezzo di corpi conduttori comunicare colla 
terra , tutto vi si dissiperà, essendo incom- 
parabilmente più grande il volume di essa, 
rispetto a quello del corpo elettrizzato. Per 
questa ragione nella teoria tisica dell'elet- 
tricità la terra è chiamata il serbatoio co- 
mune. 

Passiamo ad esaminare qual’è l’azione fra 
due corpi elettrizzati. L'Islrumento che ado- 
prcremo io queste ricerche, sarà aurora la 
pallina di sambuco ( Fig . 33 ), che terremo 
isolata sospendendola ad un filo di seta. 
Quest' islrumenlo semplicissimo, chiama- 
si comunemente un pendolo elettrico. Ve- 
demmo già che avvicinando al pendolo il 
cilindro confricato di vetro o di ceralacca , 
ne era questo immediatamente attratto. Ma 
si avvicini anche di più la pallina al cilin- 
dro elettrizzato sino a toccarlo : il contatto 
non durerà che un istante, e la pallina sarà 
tosto rezpinta , nè correrà più contro il ci- 
lindro elettrizzato sino a che conserva la 
elettricità da lui comunicatale. Toccando 
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però la pallina con un corpo conduttore sa- 
ri ridotta allo stato suo naturale , e allora 
si riprodurrà l'attrazione alla» vicinarsi del 
corpo elettrizzato, poi il contatto, c di nuo- 
vo la repulsione. Questi fenomeni si veritì- 
cano qualunque sia il corpo elettrizzato che 
s'avvicina al pendolino- il quale in ogni ra- 
so appena avrà, toccandolo, ricevuta la elet- 
tricità , sarà immediatamente respinto. Un 
tale sperimento per altro uon deve indurvi 
a credere che l' azion repulsiva sia solo sof- 
ferta dal corpo leggiero. Anche nel cilindro 
accadrebbe un eguale movimento, dove non 
gli fosse impedito dal troppo peso. Di che 
potete convincervi se in luogo di un pendo- 
lo ne adoperale due, e li avv icinate in modo 
rbe le palline si tocchino come nella Fig. 
76; o costruendo un pendolo doppio coll’at- 
tarcare alle due estremità d uo Ilio di lino 
flessibile due palline di midolla di sambu- 
co, e col sospendere poi il (ilo nel suo mez- 
zo ad un corpo coibente. Le due palline si 
avvicinano da prima al corpo elettrizzato 
qualunqucsia.lotoecano.e immediatamente 
s'allontanano dal corpo elettrizzato, e Luna 
dall'altra si respingono nello stesso tempo. 
Toccate le palline con un conduttore io co- 
municazione coi suolo ; esse perdono l'elet- 
tricità comunicalagli , e cessano di respin- 
gersi fra loro. Un tal risultato può presen- 
tarsi in molle maniere. Se ad un piallo me- 
tallico elettrizzato colla macchina elettrica 
avvicino a poco a poco un altro piatto ch'io 
tengo in mano , e sopra cui son poste alcu- 
ne palline di sambuco , queste vengono at- 
tratte e portate a contatto col piatto elet- 
trizzalo, poi tosto respinte su quello che ho 
nelle mie mani, indi attratte di nuovo e re- 
spinte , lino a tanto che il primo piatto ri- 
maue elettrizzalo. Un niello d' acqua che 
esce da un recipiente , qualora sia elettriz- 
zalo , presenta assai bene il fenomeno della 
ripulsione fra le parti del corpo elettrizza- 
to. Infatti osservate che mentre senza elet- 
tricità il liletlo è limpido c continuo, appe- 
na è elettrizzato colia macchina si sparpa- 
glia, si divide in tante goccc.I.a quale ripul- 
sione che si produce fra le parti dell'acqua 
e dei liquidi in generale, deve esser cagione 
dell'aumento di evaporazione nei liquidi al- 
lorché sono elettrizzati, come lo ha ben pro- 
vato l’ellier con le sue recentissime espe- 
rienze. Sospendendo una pallina metallica 
ad nn filo isolatore di seta , fra due campa- 
nte pur metalliche , Cuna in comunicazio- 
ne col suolo , l'altra elettrizzata colla mac- 
china , si ha lo scampanio elettrico ( F'ig. 
82). Le palline a e e sono attratte dalle cam- 
pauine ri ed a elettrizzate, le toccano, c poi 
sono respinte sulla campante b f che comu- 
nica col suolo a cui cedono la loro elettrici- 
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tà. Sono di nuovo attratte, respinte, e cos i 
ec. , seguitano a moversi , a ripetere'colpi 
sulle campaninc. 

La maggior parte degli apparecchi desti- 
nati a scoprire la presenza dell’ elettricità 
sono fondali sopra questi principi , e colali 
apparecchi diconsi elcttroicopi, de'quali il 
più semplice è quello formato dal doppio 
pendolino {Fig. -8) sospeso entro una bot- 
tiglia di vetro perchè i movimenti dell'aria 
non lo agitino , e perchè non si disperda 
troppo presto l'elettricità comunicatagli. In 
luogo del doppio pendolino s’adoperano due 
foglie d oro attaccate con uua loro estremi- 
tà ad una verga metallica , c contenute in 
una boccia di cristallo ( Fig. 101 ). Volta 
adoperava due pagliuzze estremamente sot- 
tili sospese con due piccioli ganci di filo 
metallico, e mobili in due fori fatti in una 
verga metallica ( Fig. 80 ). Qualunque di 
questi strumenti s’adoperi , appena la elet- 
tricità è comunicata o alle palline, o alle fo- 
glie d'oro, o alle pagliuzze, veggonsi le me- 
desime divergere ed essere spinte contro le 
pareti della boccia, e rimanere in tal posi- 
zione lino a che si conservano elettrizzale. 
Per lo rbe a ristabilirle nella posizione loro 
naturale si applicano sulle pareti opposte 
della boccia due laininetle metalliche , le 
quali si mettano in comunicazione col suolo 
o meglio due fili metallici a b ( Fig. 101 ). 
Allorché le (valline o le foglie elettrizzate 
hanno perduta la elettricità toccando le la- 
mine metalliche, tornano alla loro posizio- 
ne. Si costruisce anche un elettroscopio 
( Fig. 81. ) con un solo pendolino a n, mo- 
bile intorno al punto a cui è sospeso. Nella 
sua posizione verticale trovasi a contatto 
di nn’asla conduttrice a m insieme a cui 
si elettrizza. Questo accaduto, il pendolino 
è respinto dall'asta, e fa con essa un ango- 
lo piò o mono grande secondo l'infetutrà 
della forza che lo respinge. Del quale an- 
golo si ottiene la misura applicando all’asta 
fissa un semicirrolo gradualo, al cui centro 
trovasi il punto di sospensione del pendoli- 
no. Un tale isirumento è detto Quadrante- 
cleltrometro di lleoly. Si può costruire an- 
cora un elettroscopio moltosensibile con un 
ago metallico assai sottile terminato alle 
due estremità da due picciolissime palline, 
c mobili orizzontalmente sopra un pernio. 
Questo elettroscopio è ancora più sensibile 
disponendo l ago a cavallo di un pezzo fis- 
so , a modo che una delie palline si Iruvi 
alla diritia dell' estremità del pezzo fisso e 
vi sia a contatto, e l'altra pallina a sinistra 
dell'altra estremità e a contatto con questa. 
Il pernio dell’ago mobile è portato al mez- 
zo del pezzo fisso. L'ago e il pezzo fisso so- 
no di metallo , ed isolati. La più piccola 
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«I uà dii là ti ' elettricità comunicata all’ibtra- 
ineolo si distribuisce sull'agocheè respinto 
in seri-o contrario dalle due estremi là lissc. 

Tutti questi apparecchi servono a sco- 
prire lo stalo elettrico di un corpo: per aie- 
re la misura di questo stalo elettrico si ri- 
corre alla bilancia di Coulomb, la quale de- 
scriveremo nella lezione seguente. 

Proseguiamo od esporre i fenomeni ge- 
nerali della elettricità, l a ripulsione tra il 
piccolo pendolo elettrizzato e il corpo ebe 
gli ha comunicata la sua elettricità cuti fe- 
nomeno costante , qualunque sia il corpo 
elettrizzato colla confi icazioue. Ma uon co- 
si avviene già , se mciilre il pendolino è 
elettrizzato o respinto dal corpo che gli ba 
comunicala la sua elettricità , gli avvicino 
uu altro corpo elettrizzalo; e tarlando i cor- 
pi elettrizzati che accosto al pendolino già 
elettrizzato, trovo che alcuui di questi re- 
spingono il pendolino, alcuniallri lo attira- 
no. Eccovi aduoque il fatto foiidauieutale 
che stabilisce una grande differenza fra i 
corpi rispetto all'elettricità. Confrico un ve- 
tro con uu drappo di lana, iu accosto al so- 
lito pendolino l'alto di una pallina di mi- 
dolla di sambuco sospesa ad uu libi di seta, 
e perciò isolala: come prima il vetro gli è 
presso, la pallina è attratta; tocca il vetro, 
poi fogge respinta. È questo il fatto clic già 
ci è noto. Ora prendiamo un ciliudru di ce- 
ralacca, confrichiamolo collo siesso drappo 
di lana e avviciniamolo ai pendolino elet- 
trizzalo col vetro, e lo vedremo attratto ; vi 
si appressi il vetro, e sarà di nuovo respin- 
to. Ma perchè | ih chiaro vi appaia questo 
fallo, eccovi due pendolini ( Fig. 7(1 ) ad 
iinode'quali accosto il vrtro confricalo, al- 
l'altro la ceralacca pure confricata: voi ve- 
dete che a mend tic son respinti subito che 
hanno toccato il rispettivo corpo avvicinato 
ai medesimi. Se accosto allora i due pendo- 
lini. si attirano es-i e si loccauu l'uuo col- 
l'altro. Elettrizzandoli invece emendile ocul 
vetro o colla ceralacca, si respingono e si 
allontanano l’uno dall'altro. Dufay scopri- 
tore di questo fatto, chiamò elettricità vi- 
trea quella sviluppata dalla confricazione 
del vetro, e chiamo retinola quella svilup- 
pala dalle resine. Tentando molli altri cor- 
pi, se ne trovano alcuni che agiscono come 
la resiua, altri come il vetro, e si dice ge- 
neralmente che prendono I elettricità vitrea 
o resinosa allurcbè agiscono come il vetro 
o come la resina. 

Tutti i fenomeni d'attrazioni e di repul- 
sioni che abbiamo osservato sin qui posso- 
no esprimersi con questa legge assai sem- 
plice: i corpi che hanno la etnia elettricità 
li respingono, i corpi che hanno un'elettri- 
cità diverta t attirano. 



Con questo principio generale possiamo 
riescire facilmente a distinguere se lelcl tri- 
nità di un corpo è viirea o resinosa. Ilisla 
di accostare il corpo confricato ad uu pen- 
dolino a cui si è comunicata un'elettricità 
conosciuta, p. es. quella del vetro; so il 
pendolino è attratto, devo concludere che il 
corpo possiede uno stato elettrico resinoso; 
e se è rispiu o, concluderò che Ita uno sta- 
to elettrico viireo. Vedremo per altro più 
innanzi come si debbano interpretare con 
cautela queste esperienze. 

Seal solilo pendolino avvicineremo suc- 
cessivamente i due corpi l'un contro l'altro 
Cunfnrati, giungeremo a stabilire uu altro 
fatto importante dell'elettricità. I due cor- 
pi confricati l'un contro l'altra ed accostali 
successivamente al pendolino , mostrauo 
sem pre di a vere un'elettricità' contraria. Que- 
sto latto è senza eccezione; ed ogni volta 
ebe iu un corpo svilupperemo l'elettricità 
vitrea o la resinosa per qualsivoglia di quel- 
le aziuiii onde svolgesi l'una o l'altra, sem- 
pre troveremo die nel corpo adoperato a 
svolgerla si è contemporaneamente svilup- 
pala la contraria. Concludiamo dunque clic 
iu ogni sviluppo d’elettricità, le due elettri- 
cità si separano sempre. Confrico colla lana 
questo vetro, ed elettrizzo il pendoliuo toc- 
candolo col vetro. Se avvicino la lana cou 
cui ho confricala il vetro al pendolino, ve- 
dete che questo ne è attratto, e per contra- 
rio è respinto dai vetro che lo ha toccalo: 
nella laua dunque si ha uua elettricità ne- 
gativa. 

Sottomettendo a questa prova un numero 
grande di corpi si giunge sempre a questo 
risultalo, e di pii) si riconosce, che la specie 
d’elettricità sviluppata in uu corpo non ha 
nieuted'assoluto.eche è varia secandola va- 
ria natura deiduc corpi che sou i confricati. 
Ed eccovi in conferma la spericnza ll drappo 
di laua con cui confrico il vetro prende l'elet- 
tricità resinosa ; se confrico collo stesso 
drappo ia ceralacca prende iuvece elettrici- 
tà viirea. perchè in questo secondo caso è 
la ceralacca clic prende l'elettricità resino- 
sa. Vedremo piit innanzi , parlando delle 
sorgenti dell’ elettricità, che le più piccole 
differenze bastano a variare la spccicdielct- 
triciià , che può essere sviluppala da un 
corpo. 

Darò termine alla esposizione di questi 
principi generali d'elettricità con un altro 
l'atto, ed è quello della scomparsa di ogui 
fctiniucno eletti ivo tutte le volle che ho mes- 
so a coniano duo corpi che posseggono uoa 
diversa elettricità, per essere stati confrica- 
li l'uno contro I’ altro. Lascio a coutatlo i 
due corpi confricali l'un contro l’altro, e 
uou ho seguo d' elettricità; accosto e tocco 



insieme due eguali pendolini, uno che ha 
elettricità resinosa c l'altro vitrea, c trovo 
ehe appena toccali non v'è più segno d'clct- 
tricltà. 

Questi sono i più generali fenomeni del- 
la elettricità. Bcsta che ora tentiamo di rap- 
presentarceli con qualche ipotesi che lutti 
li comprenda. 

Fra le molte ipotesi rreate dai Fisici, due 
sole ne sono rimaste che godono d uo certo 
eredito. In una si suppone un fluido solo , 
ed è quella immaginala da Franklin e in 
appresso adottata da Beccarla, Epioo, (Sven- 
disi!, Cavallo, Volta, ed ora èin vigore pres- 
so tutte le Scuole Italiane ; l'altra è quella 
dei due fluidi proposta da Symtner ed adot- 
tata in s-guilo da Coulomb , l’oisson e ge- 
neralmente in Frane;a. .Nella prima ipotesi 
si suppone un fluido le cui parli si respin- 
gono , mentre sono attratte dalla materia 
ponderabile. Ogni corpo contiene una certa 
quantità di questo fluido , la quale è di- 
pendente dalla sua massa e dalla sua natu- 
ra, e determina lo stato d'equilibrio elettri- 
co fra questo corpo e quelli che lo circonda- 
no. Questa quantità naturale di fluido che 
il corpo possiede , lo costituisce allo stalo 
naturale. Le diverse cause che sviluppano 
elettricità agisconoanmentaiido la quantità 
di fluidoelettrico io unenrpo e diminuendo- 
la nell'altro. 1 quali due stali di eccesso e 
di difetto di fluido elettrico nei corpi costi- 
tuiscono , nella dottrina di Franklin , le 
due elettricità sviluppate colla confricazio- 
ne del vetro e delle resine. Diccsi pertanto 
elettrizzalo positivamente, in più, in recano 
no corpo che ha uno stato elettrico eguale 
a quello del vetro confricato colla lana ; di- 
resi elettrizzato negativamente, per difetto 
o in meno un corpo elettrizzato come lo è la 
resina confricala colla lana. 

Nell'ipotesi di Symmer i fenomeni elettri- 
ri s’attribuiscouo invece a due fluidi ebe re- 
spingono le loro proprie molecole e che si 
attirano reciprocamente. Si ammette che 
lutti i corpi della natura posseggano i d ue 
fluidi o le due elettricità in quantità eguali 
e allo stalo di combinazione. Tale combina- 
zione delle due elettricità di questa propor- 
zione costituisce lo stato naturale t nel qua- 
le l’un fluido simula l'altro c nc occulta la 
presenza. La causa che sviluppa i fenomeni 
elettrici distribuisce diseguulmeute i due 
fluidi fra i due corpi che si elettrizzano, ed 
uno di questi prende un eccesso di un llui- 
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do, e l'altro un eccesso dell'altro. Il fluido 
che si trova eccedente nel vetro strofinato 
colla lana diccsi fluido vitreo ; quello della 
ceralacca fluido resinoso. Onde spiegare il 
fatto , che finché i due corpi confricali si 
toccano non si ha alcun seguo di elettricità, 
mentre che separali si mostrano imme- 
diatamente i fenomeni elettrici , si ammet- 
te che sienu eguali le quantità dei due fluidi 
elettrici svilu ppati dalla ronfricazione , c 
che combinate insieme compongono il flui- 
do neutro. 

Nello stato attuale della scienza è im- 
possibile di decidersi con fondamento per 
i'una o per l'altra delle due ipotesi. B molto 
più difficile è a noi questo confronto , per- 
chè ora conosciamo appena i fenomeni più 
generali dell'elettricismo. Se fosse possibile 
di starne ai soli fatti , di esporli eoo quel- 
l'ordine che è pur necessario ad intenderli , 
a legarli insieme , mi guarderei bene dal- 
l'adottar l una o I' altra delle due ipotesi. 
Ma poiché qursto è impossibile, convincerò 
dall 'adottare esclusivamente I ipotesi dei due 
fluidi, nella soiavista di coordinare più fa- 
cilmente il maggior numero dei fenomeni 
elettrici conosciuti. Più innanzi vedremo 
clic nella generalità ambedue queste ipotesi 
soddisfano al maggior numero dei fatti , e 
più lardi ancora saremo nel caso di apprez- 
zare quelli dei fatti elettrici che tendono ad 
escludere una ed a favorire l'altra. Parlando- 
vi nella ipotesi dei due fluidi , non posso 
però astenermi dal sopprimerete denomina- 
zioni di fluido elettrico vitreo c resinoso , le 
quali tendono a dare idre troppo false. E di 
vero i due stali elettrici diversi non appar- 
tengono esclusivamente al vetro osila resi- 
na , ed abbiamo visto che può lo stesso cor- 
po prendi r l una c l’altra delle due elettri- 
cità facendo variare il corpo con cui sì con- 
frica. Meglio acconce verranno le denomina- 
zioni generali di elettricità positiva e nega- 
tiva , che indicano bene due proprietà con- 
trarie : c vi è di fatto opposizione di segno 
nelle forze manifestate dalle due elettricità. 
Chiameremo perciò d’ora inuonzi elettricità 
pozilit'a quella che si sviluppa sul vetro li- 
scio confricandolo con un drappo di lana , 
ed elettricità negativa quella che si sviluppa 
sulla resina conlricala collo stesso drappo 
di lana. Queste due elettricità s’attirano , 
mentre le parti di ciascuna si respingono , 
e combinate insieme formami lo staio elet- 
trico naturale dei corpi. 
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LEZIONE XXXIII e XXXIV. 



Leggi delle iltraiioni e repaleioni elettriche, — Teorie delle d tetri btniooe deH'elettrieiti 
Bei corpi. — Principio delle paolo e delle rote o etelletu elettrice. 



Dopo avere esposti i fenomeni generali 
delle attrazioni e repulsioni elettriche , la 
prima rosa che dubbiamo fare è di determi- 
nare le leggi con etti si esercitano alle diver- 
se distanze. L’apparecchio adoperato da 
Coulomb in queste ricerche è la bilancia di 
torsione ricordata nella lezione antecedente. 
Celesta bilancia si compone rssenzialmenle 
di un tilo metallico sottilissimo di cui l'c- 
stremili superiore è unita ad un punto lìsso, 
l'inferiore porta un ago orizzontale. Per de- 
terminare l’ intensiti di una forza qualun- 
que , si fa questa agire sulla estremili del- 
l’ago , e si misura dall' angolo ch'ei forma 
allontanandosi dalla sua posizione d'equili- 
brio. In una parola si oppone alla forza clic 
si vuol misurare la forza di torsione del filo 
4a quale * proporzionala all'angolo di tor- 
sione. Volendo applicare il principio della 
bilaocia di torsione alla misura delle attra- 
zioni e repulsioni elettriche, si modillca la 
costruzione della bilancia nel modo seguen- 
te ( Fig. 83 ). L'ago orizzontale e d è ili 
gomma lacca , sostanza mollo isolante: por- 
ta esso ad una delle sue estremili una pic- 
cola palla di midolla di sambuco, o un di- 
schetto di lamina metallica sottile. Il ilio 
sottilissimo di ottone che occupa l'asse del- 
l'apparecchio , e a cui è sospeso l ago di 
gomma-lacca, è fìsso colla sua estremità su- 
periore/' nell’esse di un tamburo metallico 
graduato nel suo margine , e girevole oriz- 
zontalmente entro un altro tamburo fisso. 
Onesta parte dell'apparecchio chiomosi mi- 
crometro ( Fig. 8i ). Tutto questo è conte- 
nuto entro una grande campana di vetro A 
11 C D sormontata da un tubo pur di vetro 
F E, alla cui estremità supcriore è fisso il 
micrometro a b è l'ago del micrometro che 
indica sul suo circolo graduato quanta è la 
torsione che si dà al filo girando quest'ago. 
La parete laterale della campana ha un foro 
0 entro cui s'introduce una palla di metallo 
d, o una pallina di midolla di sambuco fis- 
sata ad un manico isolante , portandola a 
contatto del dischetto o della pallina dell’a- 
go orizzontale. La parete latcralcdclla cam- 
pana porta delle divisioni angolari sopra una 
sezione orizzontale , di cui il piano contiene 
ilceolro della pallina , quello del disco c 
l'asse dell'ago di gomma-lacca. Si ha cura , 
prima di tentar l’esperienze.di render l’aria 



nell’Interno della campana più spogliata di 
umidità che sia possibile, ciò che si fà in- 
trrducendovi la calce viva n meglio il clo- 
ruro di calcio , sostanze tutte molto avide 
del vapor d'acqua. 

È chiaro che toccando colla pallina nn 
conduttore elettrizzato , poi introducendola 
nella bilancia a modo che tocchi ed elettriz- 
zi per conseguenza l'altra pallina o il di- 
schetto dell'ago orizzontale della bilancia , 
vi sarà all'istante ripulsione fra i due corpi 
egualmente elettri zzali : dopo qualche oscil- 
lazione l'ago si fermerà in un punto distan- 
te dalla prima posizione , fra la quale e il 
detto punto sara compreso un arco , che 
io potrò determinare per mezzo della scala 
graduata laterale. In questo punto la tor- 
sione del filo fa equilibrio alla forza repul- 
siva dell'elettricità dei due corpi , e serve 
perciò a misurarla. Seri rappresentiamo con 
/la forza di torsione di un grado , sarà a f 
quella corrispondente all'angolo a , ebe fa 
equilibrio alla forza repulsiva alladistanzad 
fra i due corpi. Per determinare la relazio- 
ne fra queste forze repulsive e le distanze 
alle quali si esercitano, basta variare la po- 
sizione d'equilibrio dell'ago orizzontale , e 
quindi nella pallina elettrizzata, che è uni- 
ta alla estremità del medesimo. A questo 
fine si fa girare il tamburo superiore del 
micrometro di un certo numero 6 di gradi a 
modo di ravvicinare il dischetto o la pallina 
dell'ago all'altra pallina. Una volta ristabi- 
lito l'equilibrio, si nota l'angolo a’ di devia- 
zione dell'ago. In questo la repulsione es- 
sendo accresciuta , si è pure accresciuta la 
torsione che le fa equilibrio. Girando il tam- 
buro non si fa che torcer il filo in senso con- 
trario della repulsione, per cui questa forza 
fa equilibrio all'angolo a di deviazione e più 
al numero b dei gradi fatti fare al tamburo, 
che sono quelli stessi che misurano di quan- 
to il filo è stato torlo per avvicinarlo alla 
palla. S'intende facilmente che girando di 
più il tamburo, i due corpi si ravvicinano, 
lo forza repulsiva s’accresce facendo in tatti 
i casi equilibrio alla forza totale di torsione, 
misurata dall'angolo di deviazione e più dal 
numero dei gradi fatti fare al tamburo in 
senso contrario alla forza di repulsione. Ec- 
co alcuni risiti lamenti ottenuti da Cou- 
lomb. 
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Confrontando io questa la» ola le furie 
ripulsive e le disianze, si vede r he le prime 
variano prossimamente in ragione inversa 
dei quadrati delle seconde. Per verità la di- 
sianza rettilinea dei due corpi è misurala 
dalla corda che congiunge i loro centri, e 
non dall'arco solleso; ollredicbè, la forza 
repulsiva che esercitano l'uno sull'altro agi- 
sce obliquamente sull'ago, e per conseguen- 
za non opera tutta intiera a farlo deviare. 
Ma poiché questa obliquità è assai piccola 
per ['esperienze che abbiamo citate, e poi- 
ché per conseguenza viene ad essere anche 
assai piccola la differenza fra gli archi e le 
loro corde, possiamo considerar come esat- 
ta la legge che abbiam dedotta. V‘è anche 
un'altra causa d'errore io queste esperienze, 
ed è quella dell'elettricità che può disper- 
dersi ncU'iolervallo delle medesime. Per al- 
tro vedremo più innanzi come le ricerche 
di Coulomb conducano a correggerne i ri- 
sultamenti. 

Lo stesso metodo d'osservazione può es- 
ser adoperato per avere la legge delle attra- 
zioni elettriche. Al qual fine conviene torce- 
re il tilo per mezzo del tamburo supcriore 
all'opposto di quello che si è fatto nel caso 
della ripulsione: la torsione data girando il 
micrometro, deve impedire alle due palle 
di riunirsi. Si comiocia dal comunicare una 
certa elettricità alla pallina dell'ago, poi si 
gira il tamburo tanto che lo zero di torsio- 
ne sia portato ad una certa distanza dalla 
sua posizione d'equilibrio. Allora s'inliodu- 
ce l'altra pallina elettrizzata con elettricità 
contraria. I due corpi si attirano, e l'equili- 
brio si stabilisce ad una certa distanza fra 
loro, diesi legge sul quadrante. Facendo 
girare il tamburo ora in un senso, ora in un 
altro, si hanno in tutti i casi nuove posizio- 
ni d'equilibrio per l’ago. Paragonando in tal 
modo le torsioni totali e le distaine, si tro- 
va che le forze d'attrazione prodotte dalle 
elettricità di natura diversa, seguono le 
stesse leggi delle forze repulsile, cioè sono 
reciprocamente proporzionali ai quadrati 
delle distanze. 

Coulomb ha determinata questa legge 
delle attrazioni elettriche con un altro jiro- 
ccsso: il quale consiste nel sospendere oriz- 
zontalmente ad un (ilo di seta senza torsio- 
ne , come si trae dal bozzolo, un ago di 
gomma-lacca che ha ad una sua estremità 
un piccolo dischetto di carta dorata. Que- 
st'ago é posto ad una certa distanza da un 
globo metallico carico di un'elettricità con- 
traria di quella comunicata al dischetto. 
L'attrazione ha luogo, e l’ago si mette ad 
oscillare. Sidelcrmina la forza attrattiva al- 
le diverse distanze prendendo il numero 
delle oscillazioni che fa l'ago in uu dato 
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tempo, nel modo stesso con cui abbiamovi- 
sto determinarsi l'intensità dell'attrazione 
terrestre colle oscillazioni di un pendolo 
ordinario. Le esperienze di Coulomb dimo- 
strano l'esattezza della legge riferita, anche 
nel caso io cui il corpo elettrizzato agisce 
sopra un corpo clic si trova allo stato natu- 
rale. Vedremo più lardi che questo caso de- 
ve comprendersi nel caso generale dell’a- 
zione di due corpi elettrizzati io senso con- 
trario. 

Chiamando f l'intensità totale della forza 
con cui s'attirano o si respingono due corpi 
sferici elettrizzati, posto che la loro distan- 
za rettilinea sia eguale all'unità, porlalial- 
la distanza d, la espressione della forza eoo 
cui seguitano a respingersi o ad attrarsi do- 
vrà essere, secondo la legge di Coulomb che 

abbiamo stabilita, eguale ad — 

I resultati di Coulomb souo stati di re- 
cente confermali da Kgen con un apparec- 
chio assai diverso. Adopera questo Fisico 
una bilancia di cui l'asta orizzontale è per 
metà isolata, e porta in questa una palla di 
sughero destinala ad essere elelt izzala: al- 
l’altra metà, che è di ottone, sono attacca- 
ti piccoli pesi. Si fa agire sulla palla di su- 
ghero della bilancia un'altra palla eguale 
elettrizzata, c tanto nel caso delle ripulsioni 
quanto in quello delle attrazioni si deter- 
minano le intensità di queste azioni a diver- 
se distanze per mezzo dei pesi necessari a 
tenere orizzontale l’asta della bilancia. 

La legge delle ripulsioni elettriche si ve- 
rifica colla elettricità negativa egualmente 
che colla positiva. 

Ma per compiere la ricerca dell'azione to- 
tale attrattiva o repulsila di dne corpi clil- 
trizzati, dobbiamo deteriuinore qual'èquc- 
sl’azione reciproca della elettricità di ognu- 
no dei due corpi elettrirzati. Il termine/' si 
compone dell'azione dei due corpi elettriz- 
zati: la quantità d'elettricità può esser di- 
versa nei due corpi, e convien determinare 
in qual modo l'elettricità propria di ognuno 
dei corpi elettrizzati interi iene nel termine 

f. Della qual legge ancora dobbiamo saper 
grado a Coulomb, che l’ha scoperta rolla 
sua hilanria. Si giunge adunque a stabilir- 
la, qualora si abbia modo di togliere ad una 
delle palline una quantità tale d' elettrici- 
tà che stia in un rapporto noto con quella 
che aveva. Ed è ben facile concepire come 
possa togliersi alla pallina elettrizzata pre- 
cisamente la metà dell* elettricità che essa 
contiene, e che perciò basterà toccarla per 
un solo istante con un'altra pallina della 
stessa natura, dello stesso diametro, ed e- 
gualmenle isolata. Tutto essendo simmetri- 
co uclle due palline; l'elettricità deve distri- 
17 
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buirvisi egualmente; per cui separate, de- 
ve rimanere ad cguuna la metà d'elettrici- 
tà contenuta nella pallina prima dà toccarla 
coll'altra. Toccata dunque di nuovo la pal- 
lina che non ha più che 1/1 di elettricità 
con un'altra pallina eguale allo stalo natu- 
rale, l’elettricità sopra ognuna di queste si 
ridurrà ad un quarto della prima tolta, e 
cosi di seguilo. Ciò ammesso, si comincia 
dall'elettrizzare nello stesso modo la palli- 
na dell'ago della bilancia, e l'altra pallina 
mobile; poi dando al lilo un certo grado di 
torsione addizionale, si portano le due pal- 
line ad una data distanza d. Allora toccan- 
do la pallina mobile con un’altra simile, si 
riduce la sua elettricità a metà, e si rimet- 
te nella (rilancia: si troverà in lai guisa che 
per ritenere l'ago alla stessa distanza d di 
prima, bisogna dimiuuirc di melala torsio- 
ne totale. Toccata di nuovo, e ridotta la sua 
elettricità ad un quarto, converrà ridurrò 
la torsione totale alla metà, o al quarto di 
ciò che era in origine, perchè le due palline 
si conservino sempre alla stessa distanza. 
Da cui si deduce che le azioni elettriche di 
ripulsione o di attrazione sono proporsiona- 
li ai prodotti delle quantità dclettricità che 
agiscono l'uno sull'altra. Cosi nei tre casi 
citati le forze ripulsive che agiscono ad una 
distanza costante sono fra loro come 1, •/», 
• |4, e variano per conseguenza nello stesso 
rapporto con cui variano i prodotti delle 
quantità d'elettricità libera contenute nelle 
due palline. Risulta da questa legge, che 
conservando costante la quonlitàd'elctlricl- 
tà della pallina dell’ago, se si danno alta 
pallina mobile delle quantità diverse d'e- 
lettricità, i diversi gradi di torsione neces- 
sari per mantenere la stessa distanza fra 
loro, devono essere proporzionali allequan- 
tilà di elettricità successivamente aggiunte 
alla pallina mobile, e servono a misurarle. 
Il termine fi dunque il prodotto di due 
altri termini red r' proporzionali alla quan- 
tità d'elettricità posseduta da ognuno dei 
'due corpi elettrizzali. Quindi la lorza tota- 
le con cui s'attirano o si respingono ad una 
distanza qualunque d, sarà espressa gene- 
ralmente da!^— ’ 
ài 

Chiameremo d’ora innanzi reazione elet- 
trica dei dua corpi elettrizzali questo ter- 
mine f espresso dal prodotto r r’. 

ltcceutiSsima mente Harris ha iulraprcso 
una serie di esperienze sopra questo suggel- 
lo, in seguito delle quali sarebbe giunto a 
mostrare che le ieggidi Coulomb.in addietro 
esposte, non hanno tutta la generalità che 
sin qui si era dedotta dai risultamene ot- 
tenuti da quell’illuslre Fisico. Il sig. Har- 
ris ba costrutto una nuova specie di bi- 



lanci chiamata Mancia bi/ile, è cagione 
dei due fili di coi Ta uso. La Torva di reazio- 
ne in quest’islrumento non dipende ebe dal- 
la gravità, e non più da alcun principio 
d'el atticità, che si sa non esser mai perfet- 
ta in un filo di metallo. Descriverò lo bre- 
ve il principio su cui si fonda la bilancia 
bifilc. È questa formala ( Fig. 88) di un ago 
m n sospeso a due fili di seta non torli a b, 
a' V posti parallelamente I’ uno all’ altro 
a eguale distanza dal centro e dell'ago e dal 
punto c corrispondente al centro e. Sono i 
due fili fissisi punti a ed a' distanti egual- 
mente dal punto c'. L'ago è nella sua posf- 
zion d'equilibrio allorché è disteso orizzon- 
talmente in un piano verticale che passa 
per due fili. Ter questa disposizione giran- 
do l'ago intorno al l’asse immaginarioee', lo 
lince di sospensione deviano dalla verticale 
e la distanza c e' diviene minore. Il centro 
di gravità del sistema s'innalza, tende per- 
ciò a ritornare alla sua prima posizione tro- 
vandosi in una posizione simile a quella di 
un corpo che cade per un arco circolare. Le 
formule relativeaimotid'oacillazione deter- 
minano in questo caso l'intensità della for- 
za che produce le oscillazioni. E facile im- 
maginare le disposizioni secondarie che pos- 
son darsi a quest'apparecchio onde servir- 
sene nelle ricerche elettriche. 

Le infrazioni alla legge di Coulomb si 
trovano, secondo le esperienze di llarrih, 
in quei casi in cui sono molto deboli le for- 
ze elettriche, grandissima la ineguaglianza 

della respettiva quantità d'elettricità, e pic- 
cole le distanze. Nc’quali casi l'aecrescimcn- 
to d'azione delle forze ripulsive al diminui- 
re della distanza, si troverebbe secondo Har- 
ris assai minore di quello che sarebbe se- 
condo la legge di Coulomb. Vedremo più 
innanzi che conviene in questi casi tener 
conto di altre circostanze. 

Ora ci conviene studiare come l’elettrici- 
tà si disponga in equilibrio nei corpi. Co- 
minceremo dai corpi conduttori, e isolati 
per conseguenza. Vi ho mostrato di che gui- 
sa Coulomb era giunto a stabilire la legge 
delle azioni elettriche. Abbiamo visto che 
toccando una pallina elettrizzata con un'al- 
tra simile, la quantità di elettricità conte- 
nutavi si riduceva a metà. Egli ha ricono- 
sciulo eziandio con un gran numero di espe- 
rienze, che si otteneva lo stesso risultato 
con una pallina simile di volume, qualun- 
que fosse stala la sua natura, il risultato 
era pure il medesimo con una pallina vuota 
internamente, come lo era con un dischetto 
la cui superficie fosse eguale a quella della 
pallina. Da’quali falli è evidente doversi 
concbiudere che: l'elettricità si distribuisce 
egualmente nei diversi corpi conduttori , 
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qualunque ita la loro malia» natura, pur- 
ché lia eguale la loro superficie. Uo tal ri- 
sultato non pnò concepirsi senza ammettere 
che )' elettricità si porti tutta intera alla 
superlicie dei corpi conduttori abbandonan- 
done le parli interne. .Ma questa proprietà 
è tantoimportante, che mièduopo mostrar- 
tela coll’esperienza. Eccovi una sfera di ot- 
tone vuota isolata, sulla cui superficie è 
fatto un foro f [Fig. 87). Elettrizzo la sfera 
colla macchina elettrica, e la tocco esterna- 
mente colla solita pallina isolata.Portoque- 
sta presso di un pcndolino.e ro'assicnro cosi 
che la sfera èelellrizzata.Inlroduco allora la 
stessa pallina o dischetto isolato m oeU'inler- 
no, ne tocco in più punti la superficie in- 
terna , e tornando di nuovo al pendolino , 
m' accorpo che non ho portato via punto 
d’ elettricità. Ma un altro esperimento vi 
renderà anche più manifesto un tal fallo. 
Vedete questa sfera di metallo isolala (Fig. 
88 : due callotic sottilissime di carta do- 
rata e munite di manichi isolanti la invi- 
luppano esattamente. Elettrizzo la palla, 
poi la ricuopro delle due callolte lenendole 
coi loro manichi isolauti, le ritiro di nuovo, 
e presentate al pendolino osservo che si so- 
no elettrizzale, mentre la palla metallica 
ha interamente perduta la sua elettricità. 
Possiamo dunque concludere che l'elettri- 
cità, qualunque sia la sua natura, comu- 
nicata ad un corpo conduttore isolato, si 
dispone sempre alla 6na superficie. Si am- 
metto poi che quivi sia ritenuta dalla resi- 
stenza dell'aria; contro della quale l'elet- 
tricità fa uno sforzo contiuuo per espander- 
si, ed è questo sforzo clic chiamiamo ten- 
sione del^elettricità libera. E di vero, abbia- 
te un pendolinoentro una campana; al qua- 
le possiate comunicare dell'elettricità; ren- 
dete rarefatta l'aria della campana: e per 
quanta elettricità comunichiate al pendoli- 
no, non vedrete mai divergenza fra le due 
palline. Se operaste all'oscuro, come fare- 
mo più innanzi, vedreste l' elettricità dif- 
fondersi nell'aria rarefatta, dissiparsi per 
tutto lo spazio della campana ed empirlo di 
luce. Il pendolino non può muoversi perchè 
non rimane mai carico d'elettricità a suffi- 
cienza. Il detto sforzo della elettricità con- 
tro dell'aria dicesi tensione. 

Nè l'analisi matematica nè l'esperienza 
ci hanuo insegnato sin qui a determinare 
la grossezza dello strato elettrico: certo è 
per altro che la superficie esterna di que- 
sto strato, a contatto dell’aria e limitato 
dalla sua pressione, dev'essere la stessa del 
corpo conduttore. E la superficie interna del 
medesimo strato elettrico, necessariamente 
poco diversa dall' esterna per la grossezza 
estremamente piccola dello strato, deve esser 
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determinata da leggi che devono dedursi 
dalle osservazioni. Che questo strato elet- 
trico poi sia in tutti i casi cslremameote 
sottile, ce lo prova il distribuirsi egual- 
mente dell'elettricità sopra uua superficie 
metallica piana, come sopra una sfera fatta 
da una foglia d’oro, la più sottile che si 
possa immaginare. Possiamo perciò rap- 
presentarci il fluido elettrico sparso sui corpi 
conduttori, cornee! rappresentiamo un flui- 
do ponderabile contenuto in un vaso, con- 
tro le cui pareti egli preme: quando queste 
pareti sono abbastanza resistenti, il fluido 
vi rimane; se no, si rompono, ed il fluido 
esce. Nel raso dell'elettricità, la parete sa- 
rebbe l'aria che inviluppa il corpo condut- 
tore. o la vernice coibente che lo ricopre. 

L'analisi applicai all'Ipotesi fondamen- 
tale dei due fluidi sparsi in quantità egua- 
li nei corpi allo stato naturale, di cui le ri- 
spettile parli si attirano in ragione inver- 
sa dei quadrati delle distanze, ha condotto 
a quegli stessi resultati che abbiamodeter- 
minato colla esperienza. Nel caso della sfe- 
ra conduttrice elcltrizzatn. si può provare 
con un molto semplice ragionamento, che 
le elettricità deve tutta fuggire sulla super- 
ficie, ed ivi accogliersi. Allorché tutti i pun- 
ti di uno strato sferico agiscono per attra- 
zione o per repulsione sopra un punto in- 
terno secondo la legge della ragione inversa 
del quadrato della distanza, si ha dal calco- 
lo, chela risultante di lutto queste azioni 
è nulla sopra un punto interno qualunque. 
Perciò se s'immagini una quantità di fluido 
elettrico libero sparsa per gli strati sferici 
omogenei di una sfera, tutte le molecola di 
uno stesso strato saranno respinte dagli 
strali sferici interni, senza che gli esterni 
possano contrariare una tal repulsione; do- 
vranno dunque lutti gli strati dell'elettri- 
cità libera dilatarsi successivamente e veni- 
re a soprapporsi verso la superficie del cor- 
po, dove rimangono per la resistenza dell'a- 
ria. lieve perciò lo strato elettrico termi- 
narsi esternamente colla superficie stessa 
del corpo, c internamente da ttn'allra su- 
perficie, ebe sarà sferica se lo sarà egual- 
mente quella del corpo. Io ogni caso la di- 
stanza fra queste due superficie forma ciò 
clic chiamiamo grossezza o densità dello 
strato elettrico. £ indifferente , per le ri- 
cerche sperimentali, di adottare l'ima ol’al- 
tra di queste due parole, e quindi l'uno o 
l'altro dei due modi con cui si suppone di- 
sporsi l'elettricità sui corpi. Accumulando 
una maggior quantità d'elettricità sopra un 
conduttore già elettrizzalo, può credersi che 
conservandovisialla stessa densità, lo stra- 
to elettrico si faccia più grosso, ovvero che 
conservando la stessa grossezza, divenga più 
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deoso. Adoprercmo adunque indiffereate- 
mente le due parole dentiti e groetezta 
dello strato. E quando anche si volesse am- 
mettere che questa grossezza dello strato 
elettrico fosse una quantità fisica sensibile, 
non sarebbe meno vero, e l'esperienza ce lo 
ba ben provato, che sarebbe sempre una 
quantità immensamente piccola; e noi dob- 
biamo perciò riguardare l’azione di uo cor- 
po esteriore come ee tutta la sua elettricità 
fosse unita in un ponto. É bene che non an- 
nettiamo una grande importanza a queste 
denominazioni: altrimenti saremmo portati 
a dare troppo peso alle ipotesi con cui cer- 
chiamo di rappresentarci i fenomeni elet- 
trici: le quali ipotesi abbiamo adottate uni- 
camente per esporli con no certo ordine. 
Tntte le parti che compongono lo strato 
elettrico ai respingono fra loro, ed ognuna 
di queste deve considerarsi soggetta all'azio- 
ne di tutte le altresparse pel corpo; alla ri- 
sultante di coleste azioni dell'elettricità sul- 
l'aria diamo il nomedi (evizione elettrica in 
quel punto. 

Noi troviamo una tale tensione osservan- 
do la divergenza pili o meno grande dai 
pendolini delle pagliuzze di un elettrosco- 
pio , e diciamo che essa vince la resistenza 
dell’ aria , allorché l’ elettricità esce da nn 
conduttore e la scintilla ne scocca. 

Siccome possiamo considerare dotate del- 
la stessa forza ripulsiva ciascuna delle mo- 
lecole sparse lungo la normale che misura 
la grossezza dello strato elettrico, ne viene 
che la resistenza totale opposta dall' aria a 
questa tensione, è proporzionale al prodotto 
della grossezza dello strato elettrico per la 
forza ripulsiva che appartiene ad ognuna 
delle sue parti. La qual forza, per l analisi 
di La Place , è dimostrata io tutti i punti 
proporzionale alla grossezza dello strato e- 
lettricoiond'èehe la tensione dell’elettricità 
deve esser proporzionale al quadralo della 
detta grossezza. 

Oltre questi risultali generali , il calcolo 
applicato dal calebre Poisson ai fenomeni 
dell' elettricità statica , ha trovata la legge 
della distribuzione della elettricità in un 
gran numero di rasi. Così , nel caso di un 
rlliasoide di rivoluzione, si giunge a questa 
legge assai semplice: che le grossezze dello 
strato elettrico alle esiremità dei due assi 
dell'ellissoide sono nel rapporto di questi 
assi. Poisson ha pur* considerato il caso di 
due sfere conduttrici , eguali od ineguali , 
messe a contatto. I quali risultati dell'ana- 
lisi non sono che una conferma di ciò che 
Coulomb ateva dedotto dalla esperienza. 

Facciamoci ora a descrivere il modo con 
cui Coulomb ha potuto determinare la di- 
versa grossezza dello strato elettrico sui di- 



versi punti della superficie di no corpo. 
Ecco il principio su cui è fondato : si pren- 
da un dischetto di carta dorata o di lamina 
sottile d' ottone , e si fissi all' estremità di 
nn filo sottile di vetro , di gomma lacca o 
di nna sostanza coibente qualunque. L'ap- 
parecchio io ciò adoperato è semplicissimo, 
e va sotto il nome di piano di prova di Cou- 
lomb. Applicando cotesto dischetto sopra la 
superficie di un corpo elettrizzato, deve azn- 
mettersi che confondendosi coll' elemento 
corrispondente della superficie del corpo, si 
carichi dell’ elellrid’à ebe appartiene a 
quell' eleznento. Per quanto però sia sottile 
il nostro piano di prova , è di certo infini- 
tamente piu grosso in tolti i casi dello stra- 
to elettrico-Tolto dal contatto, il pictol dis- 
chetto porterà seco l’ elettricità dell’ele- 
mento toccalo, che distribuendosi sulle dna 
facce del disco , avrà in ognuna una gros- 
sezza che sarà metà di quella che era sul- 
l'elemento, e quindi sul disco stesso quan- 
do era a contatto del corpo clcttrizzato.L'e- 
sperieota prova in fatto la realtà di questo 
ragionamento, e si dimostra facilmente che 
le quantità d’elettricità che son lolle dal 
dischetto al corpo toccato nei suoi diversi 
ponti , sono negli stessi rapporti io cui si 
trovano le grossezze dello strato elettrico in 
questi diversi punti, hi cominci dal comu- 
nira-c ad una sfera di metallo una certa 
quantità di elettricità, e si tocchi col piano 
di prova ; poi si porti questo nella bilancia 
di torsione. II disco dell' ago , cui si era 
prima comunicata la stessa elettricità, è ri- 
spinto ; l' ago prende una nuova posiziona 
d'equilibrio, e si determina la forza di tor- 
sione corrispondente. Fatto ciò , si tocca il 
corpo elettrizzato con uo altro corpo simile 
allo stalo naturale ; si ripete col piano di 
prova il contatto ; e rimessolo nella bilan- 
cia, si trova che la torsione e quindi la rea- 
zione elettrica è la metà di prima. Il con- 
tatto dei due corpi eguali avendo ridotta a 
metà la grossezza dello strato , anche il 
piano di prova ba portalo via metà d' elet- 
tricità. 

Il piano di preva può dunque conside- 
rarsi realmente come un elemento del cor- 
po elettrizzato che si dislacca dal medesimo; 
ed i rapporti delle tensioni eh' egli indiche- 
rà toccando la superficie di un corpo nei 
suoi diversi punti, daranno i rapporti delle 
grossezze dello strato elettrico in questi 
stessi punti. Ecco alenai dei più importanti 
risultati delle sperienze di Coulomb. Sui 
corpi sferici la grossezza dello strato e quin- 
di la tensione elettrica , è la stessa in tolti 
i pumi ; per cui suppoaeodo che sopra una 
sfera elettrizzata si accumuli una quantità 
doppia, tripla , quadrupla ec. d'elettricità. 




ogni elemento della sua superficie acquista 
una quantità doppia, tripla, quadrupla ec. 
d' elettricità. Nelle lastre prismatiche o nei 
cilindri, la tensione é sensibilmente la stes- 
sa dal mezzo sino ad un pollice di distanza 
da questo punto , oltre il quale la tensione 
cresce rapidamente sino alle estremità. Nel- 
le lastre circolari le variazioni di tensione 
non si manifestano che a 3 o 4 pollici dagli 
orli, e a partire da colai limite cresce la ten- 
sione rapidamente avvicinandosi a questi 
orli. In una elissoide la tensione alle estre- 
mità dell' asse lungo è più grande che in 
tutti gli altri punti , c la differenza di ten- 
sione tra le estremità dell' a?se lungo e del 
corto, aumenta nel rapporto della loro lun- 
ghezza. Questo risultato , che abbiamo vi- 
sto potersi dedurre dal calcolo, ci dà la teo- 
ria dell' azione delle punte. È chiaro dopo 
ciò che abbiamo detto , che se immaginia- 
mo un' elissoide di cui I' asse maggiore sia 
infinitamente lungo rispetto al minore, ciò 
che trasforma appunto l’estremità dell'clis- 
soidc in una punta, la rossezza dello sirato 
e quindi la tensione diventeranno infinite 
sopra questa estremità , e quivi perciò sarà 
vinta la resistenza dell'aria , e l'elettricità 
n’escirà come un liquido da un furo fatto 
in un vaso. È iu virtù di questo potere delle 
punte, che allorquando un conduttore qua- 
lunque è munito di una punta metallica a- 
guzza, la sua elettricità si disperde. Voi ve- 
dete infatti che io non giungo più ad ottenere 
nell'elettrometro chetocca un conduttore ar- 
mato di punta ed elettrizzato dalla macchina 
elettrica, la stessa divergenza che oc ottengo 
allorché é tolta la punta. Quando noi stu- 
dieremo i fenomeni luminosi della elettrici- 
tà, vedremo che l'estremità di una punta in 
comunicazione col conduttore elettrizzato 
dalla macchina, termina sempre o con una 
stelletta o con un fiocco di luce, che sono 
dovuti ad elettricità che si dissipa. 

Della teoria delle punte si è fatta un' in- 
gegnosa applicazione, la quale studieremoun 
)>o 'distesamente: giacché può essa servire di 
conferma ai principi generali che abbiamo 
esposti sulla distribuzione dell'elettricità al- 
la superficie dei corpi. In ogoi corpo di cui 
le forme son tali, clic l’elettricità vi si distri- 
buisce naturalmente in un modo simmetri- 
co, e vi produce pressioni eguali sopra punti 
opposti , non può mai l’ elettricità produrre 
movimento, salvo se non viopera sopra qual- 
che forza elettrica esteriore. Ma non é già 
più cosi là dove l’ elettricità possa fuggire 
rompendo lo strato resistente dell'aria in un 
qualche puuto della superficie d’ un corpo. 
Eccovi un filo piuttosto grosso di metallo 
Ifig. 88) , di cui le due estremità sono cur- 
vate iu senso opposto perpcodicularmentc 
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alla sua lunghezza, e terminate in punta a- 
guzza. Al centro del filo vi è un piccolo in- 
cavo in cui s' innesta un pernio di metallo 
unito con vite al conduttore della macchina 
elettrica , sopra del qual pernio il filo può 
cosi rotare orizzontalmente. Si unisce a vile 
questo pernio di metallo al conduttore della 
macchina elettrica. Finché il conduttore non 
é elettrizzato, l'ago sta fermo; ma appena la 
macchina comincia ad agire, lo vedete rotare 
con grande rapidità in senso contrario a quel- 
lo in cui esce l’elettricità dalle punte. Fa- 
cendo quest'esperienza nell’oscurità vedreste 
le punte del filo od ago , detto zi «Ut Ita, di- 
venir lumiuose. Il modo con cui ci siam rap- 
presentala la disposizione dell'elettricità in 
equilibrio sulla superficie dei corpi elettriz- 
zati, potrebbe metterci nella via di spiegare 
questo fenomeno. Ed infoiti un tal movi- 
mento sarebbe analogo a quello che avrebbe 
luogo, se in vece d'essere un ago elettrizzato 
fosse un tubo egualmente piegato , ed entro 
cui si versasse un liquido che andasse poi a 
scolare pei due fori aperti alle estremità, 
come sgorga l'elettricità dalle due punte 
dopo aver viola la pressione dell'aria. Sa- 
rebbe, in una parola, il principio di reazione 
de' lluidi ponderabili. Nel caso dello scolo 
del liquido, il prodotto della massa per la 
velocità di tutte le molecole liquide che sco- 
lano, dev' essere costantemente eguale alla 
somma dei prodotti della stessa massa per 
le velocità dei diversi punti del tubo e del 
liquido contenuto, che ruota insieme io senso 
opposto dello scolo. Questa stessa eguaglian- 
za dovrebbe perciò sussistere nel movimento 
dell'ago o stelletta elettrizzata , e dovrebbe 
quindi supporsi una velocità infinitamente 
grande nell'elettricità . non essendosi giunti 
sin qui a provare, anche colle bilance le più 
sensibili, che nn corpo per quanto si voglia 
elettrizzato, acquisti un aumento sensibile 
di peso. Un'esperienza del sig. Aimè ha però 
provato che la teoria della stelletta, fondata 
sul principio di reazione dei fluidi , non è 
esatta. Se si fa agire la stelletta entro il vuo- 
to della macchina pneumatica I' esperienza 
manca, e per quanto si elettrizzi non si met- 
te mai in movimeulo. Questo fatto sta bene 
anche nella teoria che abbiamo esposta. Tol- 
ta l'aria, l'elellricità'fugge da lutti i punti 
della superficie della stelletta , e non é più 
dalla sola punta che lo sgorgo si fa. Aimé 
prepara la stelletta coprendola interamente 
di una vernice coibente, eccettuate l' estre- 
mità delle punte, e la sostiene orizzontal- 
mente entro la campana per mezzo di un filo 
metallico estremamente lino e verniciato en- 
ch’esso. Estratta l'aria e messo il filo iu co- 
municazione colla macchina elettrica in at- 
tività, nou si osserva alcuu movimento nella 
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stelletta quantunque l'elettricità esca dalle 
ponte , ciò che vedesi facilmente operando 
neH'oscuritò. Appena ho fatta rientrar l'aria 
nella campana , vedete subito la stelletta 
muoversi come al solito. Eppure lo strato di 
vernice deve far 1'uflkio, nella nostra ipotesi, 
dell'aria , e dovrebbe esservi il movimento. 
Se il principio meccanico della conservazione 
del movimento del centro di gravili è esat- 
tamente applicato in questo caso, convica 
ammettere che la velocità inflnitamentegran- 
de dell'elettrico non basta a compensarne il 
difetto di mas-a, e che quindi è questa mas- 
sa dell'elettrico inapprcizahile anche agli 
strumenti G-iei i pili delicati. 

Potrebbe lors' anche esser causa del feno- 
meno della stelletta li ripulsione delle mo- 
lecole dell'aria che per la loro coibenza ri- 
mangono cariche d'elettricità. Aimè infatti 
avrebbe visto che in un liquido conduttore 
la stelletta verniciata non si muove, mentre 
ai muove bene io un liquido cattivo condut- 
tore dell’elettricità. 

Vedremo più innanzi , che la teoria adot- 
tala perspirgare come l'eleltricità è ritenuta 
alia superGcie dei' corpi non è d'accordo con 
altri fatti. 

A compiere la teoria della distribuzione 
dell'elettricità sopra i corpi devo parlarvi 
ancora di questa distribuzione nel caso di 
due sfere messe e contatto. Coulomb Ita cer- 
cato altresì , col solito mezzo del piano di 
prova, qual sia la grossezza delio strato elet- 
trico nei diversi punti delle due sfere; ed i 
risultati delle suo osservazioni sono i se- 
guenti : l.° ebe al punto di contatto è nulla 
la grossezza dello strato elettrico ; 2." che 
ne) caso di due sfere eguali , lo strato elet- 
trico sopra ognuno dei grandi circoli che 
passano pei punto di contatto non acquista 
un valor sensibile che a 20° gradi da questo 
punto, cresce rapidamente da 20° a 60", più 
lentamente da 60° a 00°, e conserva sensi- 
bilmente lo stesso v alore da 00° a 180°; 3.° 
che nel caso di due sfere toeguali , la gros- 
sezza dello strato elettrico sulla piccola sfera 
a 180° dal punto di contatto è più grande di 
quella che è al punto corrispondente e opposto 
della sfera maggiore ; e che il rapporto di 
colali grossezze dello strato elettrico in que- 
sti due punti corrispondenti aumenta a mi- 
sura che diminuisce il raggio della piccola 
sfera , per la quale si avvicina verso uu nu- 
mero o valor limite eguale a 4,2. Nò sono 
già molto diversi i risultamcnli cui si giu- 
gne per la v ia del calcolo. Supposto i il dia- 
metro del globo maggiore ed 1 la densità, o 
grossezza media del suo strato elettrico 
nel punto opposto a quello del roolalto, 
la densità o grossezza media dello strato 
elettrico sulla piccola sfera e nel punto cor- 



rispondente si trova 4 coll' osservazione e 
4,207 col calcolo, supponendo II suo dia- 
metro ioGoitameole più piccolo di quello 
dell’ altra sfera. Ma uu tale risuliamento 
può esporsi eziandio in altri tcrmiui. Al- 
lontanati i detti due globi l'uno dall' altro, 
l'elettricità che avevano al contatto si distri- 
buisce uniformemente sopra ognuno di loro. 
Determinate le grossezze o densità medie 
degli strati elettrici che hanno così separali, 
si trova che Se si rappresenta con 1 questa 
densità o grossezza dello strato elettrico sul 
globo di maggior diametro, ò 2 per l'altro 
il di cui diametro è intiuitaiucnle più pic- 
colo: il calcolo dà 1,643. 

Esposta la teoria della distribuzione del- 
la elettricità sui corpi conduttori isolati di 
diversa figura, ci è facile intendere come , 
comunicata una certa quantità di elettrici- 
tà a due o più conduttori diversi fra loro , 
e messi a contatto , debba essi dis ribuirsi 
disugualmente, e. prender perciò idiversi 
conduttori una quantità anche diversa di 
elettricità. Questa diversa attitudine a con- 
tenere una quantità più o meno grande di 
elettricità costituisce la capacità dei con- 
duttori per l'elettricità. Chiaro ò adunque , 
dopo ciò che abbiamo detto, che se ad uoa 
serie di conduttori vieo comunicala uua stes- 
sa quantità di elettricità , la grossezza dello 
strato elettrico e la tensione del conduttore 
elettrizzato saranno di tanto minori , quan- 
to più sarò grande la superGcie del condut- 
tore che si cousidera.Se sivuole che in que- 
sti diversi conduttori abbia lo strato elet- 
trico la stessa grossezza , che lutti abbiaoo 
la stessa tensione , bisogna che la quantità 
di elettricità che ò loro comunicata , cresca 
colla loro superGcie.<La quantità di elettri- 
cità o carica elettrica di un conduttore è 
dunque in ragione composta della sua leu- 
siooe e capacità. Da ciò viene che distri- 
buita una quantità d’elettricità data sopra 
un conduttore, se la sua capacità viene a 
crescere, la tensione dell - elettricità sudi 
lui dovrà diminuire, e crescerà invece quan- 
do la capacità diminuisca. Queste conse- 
guenze della teoria molto facilmente ven- 
gon dimostrate dall'esperienza. Immagina- 
te infatti una serie di tubi metallici che 
entrino l'un nell'altro a foggia di quelli di 
uu cannocchiale, ed adattate un manico iso- 
lante al più stretto di loro ; poi mettete in 
contatto del couduttore più grosso un elet- 
troscopio qualunque: elettrizzando il siste- 
ma mentre i tubi stanno l'uno nell'altro, 
vedete diminuire i segni dell'elettrometro 
quaudo tirale fuori i conduttori , ed in la I 
guisa estendete la superGcie su cui l'elettri- 
cità ai distribuisce. Respingete io deulro i 
conduttori, richiudete listi umenlo, e i due 




pendolini mostran da capo la loro prima 
maggior divergenza. Vedete questo condut- 
tore metallico isolato, intorno di cui ho av- 
volta una lamina metallica di stagnola che 
ha un manico isolante. Se dopoaveclo elet- 
trizzato svelgo la lamina , la divergenza 
dell'elettroscopio che gli ho messo a contat- 
to diminuisce, c cresce percontrarioa mano 
a mano che gli ravvolgo la lamiua intorno. 
Ripetete l'esperienza di Franklin ponendo 
in un calino o piattello di una bilancia da 
cui pendano alcuni fili conduttori, una ca- 
tenella metallica ammucchiata, e sostenuta 
da un cordoncino di seta. Dopo avere elet- 
trizzalo il tubo traete fuori la catenella , e 
vedrete a mano a mano diminuire la diver- 
genza de' fili, la quale crescerà invece la- 
sciando scendere la catenella cd ammuc- 
chiandola maggiormente. Fate che questa 
catena abbia una superficie infinitamente 
grande rispetto a quella del piattello, e la 
divergenza si rcudeià insensibile. E questo 
è appunto il caso della terra, che abbiamo 
chiamato serbatoio comune, su della qualo 
si può scaricare una quantità di elettrico 
grande come si vuole. 

Nè la capacità per l'elettrico varia sola- 
mente secondo la estensione superficiale del 
conduttore; ma dipende pur anche dalla sua 
lignra. Il nostro Volta mostrò coll'esperien- 
za, che di due conduttori eguali in superfi- 
cie, ha sempre più capacità per l'elettrico 
quello che si estende maggiormente in lun- 
ghezza. Cosi una lamina quadrata di sta- 
gno di una data superficie mostra con una 
data quantità di elettricità una tensione 
molto maggiore di un lungo cilindro dello 
stesso metallo clic abbia la stessa superficie 
della lamina. I.a capacità del cilindroè dun- 
que assai maggiore di quella della lamina. 
Volta provò che aveudosi, p. es.,a quadru- 
plicare la superficie di un cilindro lungo 
due piedie grosso due pollici, si ha molto 
maggior accrescimento di capacità quadru- 
plicandone la lunghezza , di quel che non 
s’avrebbe quadruplicandone il diametro. 
Giova perciò, quando si voglia un condut- 
tore molto capace , di abbandonare i grossi 
e corti cilindri, cd attenersi invece ai sotti- 
li e lunghi, ben inteso però che non si ren- 
dano tanto sottili da farne una specie di si- 
stema di puute. Una grossezza di sei linee 
data a conduttori terminati da palle un po- 
ro maggiori di diametro, è la più opportu- 
na. Vedete qui otto bastoni metallici ter- 
minati in sfere, disposti in quadro , che si 
toccano tutti ed hanuo a sé unito un elet- 
troscopio ; se io fo prova di eletlrizarli 
colla macchina, mi è d'uopo di beu più lun- 
go tempo perchè l'eléttroscopio m'indichi 
la stessa tensione, che in una sola piccola 
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sfera metallica ottengo con poca elettricità 
Questa maggioro capacità dei conduttori 
lunghi e stretti in confronto dei grossi, fu 
scoperta da Volta prima che se ne potesse 
dare la teoria coi principi che abbiamo e- 
sposto sull'equilibrio dell'elellricilàalla su- 
perficie dei corpi. 

Anche la disposizione relativa dei con- 
duttori infinisce sulla loro capacità per l’e- 
lettrico. Disponete una sfera metallica al 
ceutro di molticoudutloricilindrici che di. 
vergano a guisa di raggi, o invece mettete 
i conduttori di seguilo l'uno all'altro, pro- 
curando che la stessa sfera sia collocala ad 
una delle estremità. I.a capacità della sfera 
rispetto a quella dei cilindri sarà assai mag- 
giore in questo secondo caso cho nel pri- 
mo. Se avete tre palle eguali a contatto, di- 
sposte in guisa che i loro centri formino un 
triangolo equilatero, le loro capacità saran- 
no eguali ; mentre disposte in linea retta , 
la capacità della palla media starà a quella 
di ciascuna delle estreme come 1 a 1,31. 
Mettendo una palla metallica nel concavo di 
una scodella pure metallica , prenderà una 
quantità di elettricità assai minore di quella 
che prenderebbe collocandola sul convesso 
della scodella medesima. 

Noterò infine che tutte le leggi stabilite 
intorno alla distribuzione dell'elettricità sui 
corpi conduttori , si verificano egualmente 
colle due specie di elettricità. 

Resta che esaminiamo la distribuzione 
dell' elettricità nei corpi coibenti. In que- 
sti corpi una tale distribuzione è soggetta a 
leggi molto più complicate clic non è nei 
conduttori. L’elettricità tende a distribuirsi 
su questi come sui conduttori ; se non che 
si arresta allorquando la facoltà coibente 
vince la forza propria ripulsiva per cui l'e- 
lettricità tende od espandersi. Se tocco una 
lastra di vetro o di resina col conduttore 
elettrizzato , trovo che 1' elettricità uon si 
è sparsa , non si è diffusa che ad una pic- 
cola distanza dai punti toccali. 

Osservate che gettando sopra questo re- 
tro , o resina toccata da un corpo elettriz- 
zalo, della polvere di zolfo che si elettrizza 
sortendo da un velo di seta , essa si racco- 
glie intorno ai punti torcati , e dipinge i 
segoi invisibili fatti coll'elettricità sul cor- 
po coibente. Sopra un corpo conduttore in- 
vece, appena è toccato un suo punto con un 
corpo elettrizzato , tutti i suoi punti , per 
quonto lontanis'immaginino,sono all'istan- 
te elettrizzati. In generale conviene risov- 
\enirsi di ciò che abbiamo detto sulla con- 
ducibilità e coibenza dei corpi per l' elet- 
trico , che cioè colali proprietà non sono in 
un modo assoluto nei corpi ; e non evvi fra 
loro che una differenza di grado. Da ciò vie- 
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ne , che sempre veggiamo disperderai una 
porzione dell' elettricità contenuta nei con- 
duttori pei sostegni isolanti di tetro odi 
resina. Coulomb trovò che la distarne alla 
quale si estende I' elettricità io un cilindro 
coibente cresce in un certo rapporto colla 
carica elettrica che si vuol isolare, e in tutti 
i casi lo strato elettrico sul coibente dimi- 
nuisce a misura che i suoi punti sono più 
lontani dal conduttore elettrizzato che per 
lui si isola. Può quindi aversi un cilindro 
coibente tanto luogo da isolare del tuttouna 
data carica. Il qual fatto si verifica sospen- 
dendo piccole palleelcltriziatea fili di gom- 
ma-lacca più o meno lunghi , posciachè 
trovasi allora che passato un certo limite di 
lunghezza , una palla elettrizzala perde la 
stessa quantità d’ elettricità , sia rasa so- 
spesa a uno , c a due o più fili di gomma- 
lacca. Risulta da questo sperimento, che la 
perdita di elettricità non può più aver luo- 
go per mezzo del coibente. 

.Convien notare che per molli corpi coi- 
benti diminuisce la proprietà isolante a ca- 
gione di un velo o strato d'acqua che si de- 
pone sulla superficie loro. Ood'è che ai ci- 
lindri di vetro si dà sempre una vernice di 
resina per impedire la formazione del velo 
d'acqua, che tanto facilmente si fa sui vetri. 
Ma torneremo sopra questo soggetto allor- 
ché ci converrà parlare più dilTusameote 
della conducibilità dei corpi per l'elettrico. 

Anche per I’ aria si dissipa l' elettricità. 
E per lei in fatti un conduttore sostenuto 
da un lungo cilindro coibente perde una 
potatone dello sua elettricità. Coulomb ba 
trovato con un gran numero di osservazio- 
ni , che in una massa d aria di coi la tem- 
peratura e la quantità di tapore d'acqua re- 
stino costanti . la perdita fatta da un corpo 
elettrizzalo isolato in un tempo brevissimo 
è proporzionale alla carica elettrica, e quin- 
di sempre eguale alla stessa frazione di que- 



sta carica. Partendo da questa legge può de- 
terminarsi, al principio d' una serie d'espe- 
rienze fatte a circostanze eguali, la frazione 
che rappresenta la perdita d' elettricità in 
un dato numero di secondi , e cosi correg- 
gere da questa perdita le osservazioni fatte 
a certi intervalli di tempo. 

La conducibilità cresce grandemente nel- 
I' aria , se questa è agitata , o resa meno 
densa col riscaldamento o in altro modo , o 
inline se si carica di vapore acqueo. Provale 
a girare con la fiamma di una candela at- 
torno di un conduttore elettrizzato , ed al- 
l' istante lo vedrete scaricarsi. Il che panni 
conduca a spiegare il vantaggio che si ha 
nell'esplorazione dell’ elettricità dell'atmo- 
sfera terminando il conduttore che comu- 
nica coll' elettroscopio per mezzo di un ce- 
rino acceso , o di un pezzo d'esca accesa. 
Osservate infatti che aoche tenuto l'elettro- 
scopio a qualche piede dal conduttore della 
macchina elettrica, si veggon divergere i 
pendolini allorché accendo il cerino che vi 
é unito. Con questi stessi principi credo 
debba spiegarsi il fatto che ho più volte os- 
servato esplorando l’ elettricità atmosferica 
colf elettroscopio munito della fiamma. Un 
colpo di fucile scaricato dirigendolo in alto 
c vicino all'elettroscopio , fa crescere gran- 
demente i segni dell'elettricità già indicati 
dall' istrumento , essendoché per tal mezzo 
si ba una colonna più lunga d’aria agitata, 
calda , e umida. E questa deve altresì esser 
la cagione del vantaggio , se pur ve n’ ha 
realmente , ebe credevano di avere gli anti- 
chi accendendo fuochi di legna leggiere onde 
scaricare le nubi cariche d'elettricità. E par- 
rebbe invero non mancare , stando alle os- 
servazioni di un Parroco del Cesena te in Ro- 
magna , fatte da qualche anno con qnesto 
processo. Ma di ciò diremo più innanzi di- 
stesamente. 



LEZIONE XXXV e XXXVI. 



Faaosieoi generili Self influitili o indui, one elettri e sei conduttori isolili , e Dei conduttori fa cote acinr ione 
col eaoto. — Segni degli eleuroecopl. — Elettricità delle ceeeile d‘ icqaa. — Hicchioa elettrici. — Pire- 
fulmini. 



I fenomeni che abbiamo stadiali sin qni 
appartengono ai corpi elettrizzati , o per 
confricazione o per contatto , con corpi elet- 
trizzali. Ma non sono questi i soli mezzi on- 
de abbiamo i fenomeni di elettricità statica; 

f iere iocchè veggiamo altresì prodursi talora 
o stato elettrico senza che siavi comunica- 



zione con corpi elettrizzati , talora lo svi- 
luppo avere origiue da un'azione esercitata 
in distanza da un corpo elettrizzato sopra 
corpi allo stato naturale. Quest' azione ael- 
I' elettricità libera sull'elettricità dei corpi 
allo stato naturale o fluido neutro, é della 
maggiore importanza: c forse verrà un gior- 
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no dio la teoria deU'elcllrintà etatica e dalla 
dinamica dovrà muovere da questa maniera 
di agire. Il fatto fondamentale di coletta 
azione è il seguente. Due conduttori A e li 
isolati sono disposti ad una certa distanza 
I" uno dall' altro , e forniti di pnretchi pen- 
dolini ( Fig. 77 ). Elettrizzo colla macchina 
elettrica il conduttore A , e all'istante veggo 
i pendolini deli' altro conduttore B aprirsi. 
Accosto un pendolino ai diversi punti del 
secondo conduttore , e m' accorgo anche in 
questo modo che è elettrizzalo. Nè v indu- 
ceste gii a credere che il suo stato elettrico 
dipenda dall’ essersi diffusa e passala in lui 
una parte della elettricità del conduttore 
elettrizzato colla macchina: perché se cosi 
fosse avvenuto , dovrebbero nel primo sus- 
sistere i segni di elettricità con lutto che ve- 
nisse allontanato dal secondo; e per contra- 
rio li vedete nel medesimo sparire in conse- 
guenza di tale allontanamento. Oltre di i he 
se allo strato d' aria interposto fra il corpo 
rleltrizzato e f altro che s’ elettrizza per in- 
fluenza sostituite uno strato di vetro, di re- 
sina, di zolfo, di un corpo coibente qualun- 
que , succederanno gli stessi fenomeni. A 
quest’ azione che ha I' elettricità libera di 
elettrizzare in distanza un rorpo allo staio 
naturale, si dà il nome d’ influenza o indu- 
zione elettrica. Passiamo ad esporre con or- 
dine i suoi fenomeni. 

1. La divergenza nei vari pendolini di- 
stribuiti sul conduttore elettrizzalo per in- 
fluenza , non è eguale in tutti I punti della 
sua lunghezza : quelli che trovansi alle due 
estremità m ed n del cilindro elettrizzato 
per influenza divergono maggiormente dei 
pendolini intermedi! che sono in p ; e si os- 
serva anzi verso il mezzo del cilindro un 
punto , nel quale non v'è affatto divergenza. 
Scorrendo lungo il conduttore elettrizzato 
per influenza con un pendolino isolato per 
mezzo d‘un Ilio di seta , ho lo stesso risul- 
tato : cioè è attratto in lutti i punti, a mag- 
giormente dagli estremi, e vi sono dei punti 
inlermedii che non lo attirano. Toccando 
con un piano di prova i diversi punti del 
cilindro elettrizzalo per influenza e portan- 
dolo ogni volta alla bilancia di Coulomb , 
ho un' altra prova del modo con cui l'elet- 
tricità è distribuita sul conduttore influen- 
zato. In generale un corpo elettrizzato per 
influenza, possiede nei pumi i pili prossimi 
al conduttore elettrizzalo colla macchina c 
nei punti più lontani , la massima elettri- 
cità , c fra essi ve ne sono degl' intermedi! 
non elettrizzati , ai quali s'arriva gradata- 
mente partendo dalle due estremità. Questi 
punti inlermedii variano di posizione col 
variare della distanza del conduttore elet- 
trizzalo che produce I' influenza ; e vi s'av- 
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vicinano perciò maggiormente al diminuire 
di questa distanza , e cresce nello stesso 
tempo la divergenza in tutti I pendolini: e 
per contrario tanto più si allontanano. quan- 
to più si scosta l'un conduttore dall'altro. 

2. Il punto intermedio non elettrizzato 
diun conduttore sottoposto all' influenza 
elettrica, è i I punto di separazione dello due 
elettricità negativa c positiva, che trovansi 
raccolte al massimo grado nei ponti estre- 
mi del conduttore influenzalo. Accostando 
un bastone di ceralacca confricato ai pen- 
dolini dei punti estremi del conduttore e- 
leltrizzalo per influenza, trovo di fatto che 
gli noi sono attraili, gli altri respinti. Lo 
stesso risultato si ottiene accostando ai di- 
versi punti di questo conduttore un pen- 
dolino isolato con un filo di seta e già e- 
lettrizzato; posciachè lo vedete attratto ad 
un'estremità, respinto all'altra, e maggior- 
mente poi nei punti estremi. 

3. Quella elettricità che ai raccoglie per 
iolluenza nella parte più prossima al con- 
duttore elettrizzato dalla macchina, è sem- 
pre contraria all’elettricità del conduttore 
che produce l'inllucaza. Vedete iofatti cor- 
rersi contro i pendolini S ed m che sono 
sul conduttore elettrizzalo e sul punto m 
più prossimo a questo del conduttore elet- 
trizzato per influenza. Accostando ai pen- 
dolini dei duecondultori il bastone confri- 
calo di ceralacca , si ottiene anche meglio 
questo risultato. L’elettricità sul condutto- 
re elettrizzato per iolluenza è perciò della 
stessa specie dell'elettricità del corpo A, 
nel punto n che gli è più lontano. E questo 
risultato è costante, qualunque sia la spe- 
cie d'elettricità che produce influenza. 

4. Disponendo una seriedi conduttori lut- 
ti sulla stessa linea e ad una certa distanza 
l'uno dall'altro, ed elettrizzandone uuo col- 
la macchina, tutti gli altri si cletlrizzauo 
nello stesso tempo per influenza, e per tut- 
ti si trova sempre che le elettricità nei pun- 
ti più prossimi sono di natura contraria. 
Questo fenomeno avviene , qualunque sia 
il punto della superficie del conduttore e- 
lettrizzato per influenza a cui si avvicina 
l'altro conduttore pure isolalo. Accostato 
il quale ai punti che dicemmo essere allo 
stato naturale c che separano le due elettri- 
cità). si vede all'istante cessare la divergen- 
za dei pendolini nei punti lontani, e la e- 
leltricità che vi era, quella respinta, por- 
tarsi in faccia al conduttore avvicinato, e 
quest'ultimo elettrizzarsi per influenza. 

Il semplice annunzio di questi risultati, 
che vedemmo confermarsi dall'esperienza, 
scopre le deduzioni che se uc pussooo ca- 
vare. 1. Poiché il conduttore rleltrizzato 
per influenza non riceve elettricità dal con- 
18 
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dimore elettrizzalo coll» macchini , e bene 
■lo abbiamo provalo mostrando che cessa 
affato d' essere eleltrizuto allonlanondelo 
dal primo: convien concludere che conten- 
ga io lui stessei principi, gli elementi, qua- 
li essi eiensi.deHe due eleltriritit che in lui 
si sviluppane per influenza. 2. Al cessare 
dell' ihflueou del conduttore elettrizzato 
cessando le due elettricità senza che alcuna 
porzione delle medesime possa disperdersi, 
bisogna ammettere che riunendosi di nuo- 
•vo sieoo in proporzioni da neutralizzarsi e 
riprodurre lo stalo naturale. 3. Questa neu- 
tralizzazione non altera in modo alcuno lo 
stalo elettrico naturale, poiché mille volte 
socressirameule può elettrizzarsi un con- 
duttore per influenza, e ridursi allo stato 
naturale. 

Per mostrarvi sin d'ora tolta la generalità 
che ha lo sviluppo d'elettricità per influen- 
za, vi farò osservare che non poó esserti 
corpo elettrizzato senza che siavi io pari 
tempo sviluppo d’elettricità per influenza 
ne’ corpi che lo -circondano. Posto ciò, tor- 
niamo al primo fatto d' eleilricità già stu- 
diato, ricordsndo-clte delio s« iluppe d'elet- 
tiaeità ci fece accorti l'attrazione dei corpi 
leggieri. Egli èchiarodevcrsi ammettere che 
questi corpi leggieri attratti aono elettriz- 
zati per iufloeoia. e che l’attrazione è sem- 
pre fra corpi elettrizzati in modo contrario. 
E tal conclusione è cosi giusta, che l'attra- 
zione cessa « si fi più debole sui corpi leg- 
gieri falli di sostarne coibenti che malamen- 
te s'elettriszaoo per influenza, appunto per- 
chè malamente oooducono l'elettricità. Fa- 
te due pendolini, uno dei quali sia una 
pallina di ceralacca, e l'altro una pallina 
della sies>a sostanza, dorata alla superficie. 
Avvicinando un cilindro di ceralacca con- 
fricalo, la prima pallina è appena attratta, 
1' altra è attratta assai bene perchè quella 
si elettrizza malamente per influenza , e 
questa facilmente. 

Ma proseguiamo ad esporre i -fenomeni 
dell'elettricità sviluppata per influenza. Do- 
po «iò che abbiamodcilo sulla maniera con 
cui l'elettricità esercita -quest'azione indi- 
stanza, s'intendefacilmcuteche in due mo- 
didiversi possiam distruggere lo stato elet- 
trico sviluppato per influenza. Osservate 
quello che arcade allorché allontano i due 
conduttori: l'uno dall'allr, ^'abbassano im- 
mediatamente f pendolini dei conduttore 
elettrizzalo per influenza. Questo stesso fe- 
nomeno succede, scaricando subitamente il 
conduttore eletlrizialo ; il che si fa acco- 
standovi undito o un corpo conduttore qua- 
lunque , nel qual ceso scocca la scintilla. 
Merita però d'esser notata una differenza 
fra questi dne modi didistruggercrinfluen- 



za elettrica. Allontanando i dne conduttori 
l'uno dell'altro, si veggono i pendolini ri- 
tornare a poco a poro alla loro posizione 
naturale; le due elettricità si riuniscono 
cosi gradatamente, e non- è istantanea la 
distruzione dello stalo elettrico sviluppato 
per influenza. Invece quando io scarico con 
scintilla il conduttore elettrizzalo colla mac- 
china, vedete i pendolini del conduttore elet- 
trizzato per influenza cader subitaneamente: 
le due elettricità separate per l'influenza si 
ricompongono eolia stessa rap dilà, eoo cui 
è scomparsa l'elettricità sul conduttore in- 
fluente. Questo modo rapido di riunirsi 
delle due elettricità produce alcuuidi quei 
fenomeni, che vedremo appartenereall’e lel- 
trici.à in movimento. Se il passaggio del- 
l'elettricità si operi nel corpo d 'un anima- 
le as-ai sensibile, vi si veggono svegliate 
le più violenti contrazioni. Eccovi il modo 
di fare quest'esperienza: prendete tuia rana 
o viva o scorile, via, e so-pcndrndola ad un 
filo di seta, tenetela ad una qualche distan- 
za da un conduttore elettrizzato: sulle pri- 
me, all'elAlrizzarai del conduttore, non vi 
accorgete di alcun movimento nella rana; 
pur lutili ia il suo corpo s'elettrizza per 
influenza; e se ad un trailo verrete a scari- 
care il conduttore della macchina , vedrete 
svegliarsi le più forti contrazioni nella ra- 
na. Di tal guisa si ha una scarica elettrica 
prodotta dalla riunione subitanea delle due 
elettricità gradatamente separate per in- 
fluenza. Vrdremoin breve che questo feno- 
meno accade anche se la rana è messa 
in comunicazione col suolo, e perciò ac- 
cade sopra un uomo posto a qualche di- 
stanza dal conduttore di uua macchina e- 
leltrica, ed a più forte ragione ciò è pro- 
dotto dalle cariche elettriche fortissime del- 
le nubi elettrizzale. Questa scarica, che di- 
stinguiamo col nome di colpo di ritorno, è 
caratterizzala da Ilare. ìdcre senza che l'elet- 
tricità sia direttamente scaricata sul con- 
duttore in cui si fa la scarica o colpo di ri- 
torno. Con ciò si spiega come alcuui indivi- 
dui periscano di fulmine , mentre questo 
si scarica a nna grande distanza dal loro 
corpo. E di vero una nube elettrizzata, e- 
lettrizza per influenza tutti i conduttori che 
vi si troiano ad una certa distanza, e a poco 
a poco avvicinandovisi, crescono fortemente 
le cariche elettriche sviluppale per influen- 
za. Se intanto avviene che la nube elettriz- 
zata si scarichi istantaneamente io un puti- 
to qualunque, le cariche elettriche svilup- 
pale ia tulli gli altri per la sua influenza 
cesseranno subitanamente , e si avranno 
cosi tante scariche o tanti fulmini per col- 
po di ritorno. 

Sin qui abbiamo supposto che il condui- 



Iure soggetto all'Influenza elettrica non fos- 
se in comunicazione col suolo: esaminiamo 
ora ciò che accade allorché vi comunica. 
Riprendiamo il cilindro isolato, ed acco- 
stiamolo al conduttore elettrizzalo rolla 
macchina. Vegliamo lutti i suoi pendolini 
aprirsi. Tocchiamo allora il conduttore e- 
Ictlrizzato per inditcoza in uno dei suoi 
punti in cni è raccolta l'elettricità respinta 
dal conduttore della macchina, evrdremo 
ressarc nei pendolini di questo ogni diver- 
genza, se allora, tolto il contatto col suolo, 
allontaniamo i due conduttori in modo che 
cessi riniluenza, vedremo continuare la di- 
vergenza di tutti i pendolini del conduttore 
già eletti izznto per influenza, e quindi tut- 
to questo conduttore essere elettrizzato di 
una stessa elettricità , che è quella contra- 
ria alf elettricità della macchina , quella 
raccolta nella parte più vicina del condut- 
tore elettrizzalo. Questo stesso risultato si 
ottiene qualunque sia ri punto del condut- 
tore influenzilo rhr sì mette in comunica- 
zione col suolo, e in tutti i casi avvien sem- 
pre , che l'elettricità respinta per influenza 
nella parte più loutnna è quella che scom- 
pare per questa comunicazione col suolo. 

In qual si voglia modo ci rappresentiamo 
V elettricità , i fenomeni descritti s' inten- 
dono facilmente colle leggi generali dell'in- 
fluenza elettrica dedotte dalia esperienza. B 
ili fatto egli é chiaro , che quando si mette 
H conduttore influenzato con un suo punto 
qualunque in coiminicazioae col suolo , ciò 
equivale a farne un sol conduttore colla ter- 
ra; e poiché per le leggi dell'influenza elet- 
trica l'elettricità della stessa specie di quel- 
la della macchina si trova respinta nella 
parte la più lontana del conduttore, ne vie- 
ne che tolti questa elettricità respinta si 
sparge solla superlìcie immensa della terra, 
« la sua reazione elettrica diviene insensi- 
bile. Cessatoti contatto col suolo- , allonta- 
nali i due conduttori, tolta l'influenia elet- 
trica. l'elettricità non più attratta da quella 
del conduttore della macchina , rimane li- 
bera , si sparge sopra tutto il conduttore, 
che si trova perciò carico di elettricità con- 
traria a quella della macchina. E questo ti 
è uno dei modi con cni giungiamo ad aver 
fi òcra e separata una del le due elettricità 
sviluppate per influenza. 

A tale principio ci eonvica ricorrere ogni 
volta che vogliamo dare spiegazione de’ se- 
gni di on elettroscopio. Allorché accosto , 
ad una certa distanza, un corpo elettrizzato 
alla pallina di uu elettroscopio , veggo a- 
prirsi più o meno i due pendolini, o le due 
paglie , o le due foglie d'oro. Iti due corpi 
elettrizzati che accosto cgiialmeute all'elet- 
troscopio , quello che produce la minor di- 
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vergente é di certo il meno elettrizzalo. Por 
altro dobbiamo guardarci dal credere gli 
angoli di divergenza proporzionali alle for- 
ze eleltriche , giacché v'é fra questi due fe- 
nomeni una relazione ben più complicata. 
È inutile avvertire che i segni dati dall'elet- 
troscopio , operando come v'ho detto, sono 
di elettricità per influenza: i due pendolini 
mobili s'aprono per l'elettricità respinta 
nella parte più lontana del conduttore in- 
fluonzat», e quindi per I' elettricità della 
Blessa specie dei corpo elettrizzato che ar- 
vicino. Se mentre questa vicinanza sussiste 
tocto con un ditola pallina dell'tieltroscc- 
pio, veggo cessare Ir divergenza dei due 
pendolini’. Ritiro il dito, e pifsria allumano 
il corpo elettrizzato; veggo allora ricompa- 
rire la divergenza , c soli certo che questo 
awieue perché rimane carico di elettricità 
contrarie a quella del corpo elettrizzato, 
cioè dall'elettricità attratta per influenza. 
Qualunque corpo elettrizzato accosti di nuo- 
vo all’ elettroscopio , faricrcscare la diver- 
genza se è elettrizzato dalla stessa elettri- 
cità di quella dell'elcllroscopio: e cosi- agirà 
per influenza spingendo nei pendolini la 
stessa elettricità che essi posseggono- Ma 
non conehiuderò già per questo che il dimi- 
nuire della divergenza prodotto da un cor- 
o avvicinato all' elettroscòpio, è segno che 
elettrizzalo di elettricità contraria. Anche 
un corpo allo stalo naturale avvicinato al- 
l’elellroscopio elettrizzato produrrebbe, per 
I’ influenza sofferte , l’ attrazione dell’ elet- 
tricità dcU'cletlroscopio nella parte più vi- 
cina, per cui i pendolini mostrerebbero uoa 
minore divergenza. Cosi I' aumento di di- 
vergenza è sempre una provo decisiva, men- 
tre non lo è la diminuzione; salvo se non è 
questa grandissima e tale che proseguendo 
ad avvicinare all'elettroscopio il corpo, non 
si vegga cessare affatto la divergenza per poi 
ricomparirei prodotta da un’cletlrkità con- 
traria. Vi farò ancora osservare ebe sarebbe 
impossibile di tentare delle sperienze com- 
parative cogli elettroscopi , quando nou si 
avesse cura di ben disseccare l'aria interna 
ed esterna che li circonda. Ter Io che gli 
clcltiosropi si rbiudooo in una rampane di 
vetro, entro cui si tengono dei frammenti 
di cloruro di calcio , o di calce caustica , 
corpi assai avidi di umidità. Si accresce 
eziandio la sensihilitàMoro aggiungendo due 
conduttori metallici a poca distanzi dai pen- 
dolini , e nello stesso piano io cui essi di- 
vergono : i quali due conduttori u. 6 ( Fiij. 
101 ) si elettrizzano per influeuza , ed ac- 
crescono perciò la divergenza dei pendolini, 
e servono a scaricarli. SogUo con vantaggio 
render mobili questi due conduttori per 
mezzo di due aste dentale ; in tal guisa li 
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porlo più o uieo vietai ai pendolini , secon- 
do il aiversogrado di Tona elettrica che li 
deve far ditergere. 

Evvi pure una curiosa maniera di cari- 
care per influenza un conduttore non isolalo 
la quale non so non esporvi perchè ci offre 
una spiegazione assai fondala di un feno- 
meno meteorologico. Lasciando uscire una 
serie di gocce di acqua da un recipiente me- 
tallico in comunicazione col suolo , si trova 
che se un condutture della macchina è a poca 
distanza dal getto d acqua ed è elettrizzato, 
le gocce cadono tutte elettrizzate di un’elet- 
tricità contraria a quella del conduttore della 
macchina. L'esperienza può anche tentarsi 
rolla fontana di compressione , che ben co- 
noscete. Si metta un piatto metallico in co- 
municazione con la pallina di un elettro- 
scopio a foglie d'oro. Collocandomi ad una 
certa distanza dal conduttore elettrizzato 
della macchina , fo csoire il getto d’acqua 
della footana di compressione : una porzione 
della pioggia è raccolta sul piatto metallico 
che comunica coll’elettroscopio, e voi vede- 
te le foglie divergere per elettricità negati- 
va. È questo un resultato evidente dell'e- 
lettrizzazione per influenza di un condutto- 
re in comunicazione col suolo : tutte le goc- 
ce d’acqua che escono dal vaso prima che 
si distacchino dal getto , sono elettrizzate 
per influenza di una elettricità contraria 
a quella del conduttore della macchina , 
mentre l'elettricità della stessa specie è spin- 
ta nel suolo. Le gocce una volta distaccale 
portauo seco l’elettricità contraria in loro 
sviluppata per influenza. Così molto proha- 
hilmenle dobbiamo spiegarci il fenomeno 
dell'elettricità negativa èhc Tralles , Volta 
cd altri hanno trovalo nelle gocce d’acqua 
delle cascate naturali. Quando parleremo 
dell'elettricità dell'atmosfera vi dirò che 
questa è generalmente positiva , e in spe- 
cial modo nel giorni sereni : laonde si deve 
ammettere che l'influenza di quest'eletlrici- 
tà posilira elettrizzi le gocce d'acqua delle 
cascate , come abhiam visto accadere nel 
nostro getto della fontana di compressione, 
per cui raccolte queste gocce si trovino elet- 
trizzate negativamente. In conferma delle 
uali idee il dolio tisico Belli ci ha fornito 
j un'ingegnosa spcrienza. In un giorno di 
ciel sereno in cui l'atmosfera dava segni 
notabili di elettricità positiva, egli raccolse, 
In un recipiente opportuno io comunicazione 
con un elettroscopio , la pioggia di un getto 
d'acqua lanciato in aria da una fontana di 
compressione , e trovò che questa pioggia 
era carica d'elettricità negativa. Del rima- 
nente un' altra prora può torre ogni dubbio 
sulla convenienza di quesla spiegazione. In 
alcune circostanze l'atmosfera dà segui d’e- 



lcllricitù negativa : se dunque la data spie- 
gazione dcll elellrkilà delle cascate d'acqua 
è ben fondata dobbiamo in delle circostanze 
trovar le gocce elettrizzale positivamente. 

l’cr questi stessi principi delHoflueora 
elettrica ci è dato d'intendere come un con- 
duttore isolalo ed elettrizzato per influenza 
possi mostrarsi carico della stessa elettricità 
che è su! corpo che lo elettrizza, e ci è di- 
schiusa la via a spiegare il ginoco della 
macchina elettrica. Adunque secondo le leg- 
gi generali dell'influenza che abbiamo espo- 
ste , ogni volta che un cilindro metallico , 
isolato o no, si trova ad una certa distanza 
da un alito conduttore elettrizzato , acqui- 
sta, odia parte più vicina a questo condut- 
tore, una carica di elettricità di natura con- 
traria a quella del conduttore elettrizzato. 
Quest’ elettricità è sviluppata e ritenuta 
dall'attrazioDe deH'elellrirità contraria; per 
lo che non si disperde .quantunque il con- 
duttore su cui si trova comunichi cui suolo. 
Se però toccheremo col piano di prova que- 
sto conduttore cieltrizzato per influenza , 
potremo giudicare della grossezza del suo 
strato elettrico dalle indicazioni che darà il 
piano di prova. Coulomb ha fatto su di ciò 
una serie di esperienze , di cui cccoue i ri- 
sultali. La grosseria dello strato elettrico 
sviluppato per f influenza di uu conduttore 
elettrizzalo , in un conduttore o isolalo o in 
comunicazione coi suolo, è la maggiore pos- 
sibile all'estremità stessa del cilindro. Da 
questo punto decresce con rapidità sino ad 
una lunghezza eguale a quattro o cinque 
diametri del cilindro , dopo il qual ponto 
diminuisce regolarmente con una legge che 
può rappresentarsi colla ragione reciproca 
del quadrato della distanza al centro del 
globo, o conduttore cieltrizzato che produ- 
ce I influenza. Ponendolo stesso conduttore 
a diverse distanze dalla superfìcie di un glo- 
bo elettrizzalo, si vede , col piano di prova , 
che la grossezza dello strato elellricosvilup- 
palo per influenza aH'estrcmilà del cilindro, 
diminuisce al crescere deltasua distanza dal 
centro del globo, c nel rapporto della poten- 
za 3/2 di questa distanza. Presentando suc- 
cessivamente a questo globoelellrizzalo e ad 
una distanza costante, diversi conduttori ci- 
lindrici di cui il raggio sia assai piccolo in 
confronto di quello dei globo , Coulomb ha 
trovalo che la grossezza dello strato elettrico 
sv iluppato per influenza è quasi esattamente 
reciproca ai loro raggi , e per conseguenza 
tanto più grande quanto più sono sottili i ci- 
lindri. Infine conservando le stesse, e le di- 
stanze e i raggi dei conduttori cilindrici av- 
vicinati al globo cieltrizzato, si trova per l'e- 
spcriruze di Coulomb , che le grossezze di 
questi strali elettrici sviluppali per iullucu- 



za , sono proporzionali alla quantità di elet- 
tricità del globo, misurandola allorché que- 
sto non è in vicinanza del cilindro che elet- 
trizza per influenza. Se il conduttore avvici- 
nato al globo è terminato in punta nella par- 
te più vicina , l'elettricità contraria svilup- 
pala per influenza si accumulerà sulla pun- 
ta, e accadrà allora ciò che abbiamo visto ac- 
cadere sui conduttori terminali in puma: la 
tensione SHlla punta è tale da vincere la re- 
sistenza dell'aria. Allorché questo avviene, 
se i I cilindro é isolato, rimane carico di un 
ecresso d' elettricità contraria di quella che 
fogge dalla punta, cioè della 6lessadi quel- 
la del corpo elettri; Mio che produce l' influen- 
za. Provale a presentare un conduttore isola- 
to munito di punta ad un conduttore elettriz- 
zato, e vedrete all'istante, anchead una gran- 
de disianza , aprirsi lutti i pendolini posti 
nulla superficie , e tulli mostrare la stessa 
elettricità del conduttore elettrizzato. Muni- 
te di una punta la pallina di un elettrosco- 
pio e presentategli, anche a grandedistanza, 
un corpo elettrizzato : le sue foglie d'oro , le 
sue paglie divergeranno immediatamente. Di 
tal guisa dobbiamo concepire l'elettrizzarsi 
del conduttore della macchina elettrica. L'e- 
lettricità positiva sviluppala dalla confrica- 
zione dei cuscini sul piatto di vetro, e rite- 
nuta per coibenza sulla sua superGcie, agi- 
sce per influenza sul conduttore; attira l'elet- 
tricità negativa, respiuge la positiva. Arman- 
do di punte linissime il conduttore nelle par- 
ti vicine al vetro, l’ elettricità attratta non 
può esservi ritenuta per la grande tensione 
che vi acquista, e va perciò ad unirsi all' c~ 
leltricilà positiva del vetro riduccndolo allo 
stato naturale. Cessa in quest' islanlc l'in- 
fluenza , c I' elettricità positiva riman libera 
sopra tutto il conduttore isolato. Quando ai 
voglia accumulare colla macchina elettrica 
una gran quantità d'elettricità, conviene ag- 
giungere al couduttor della macchina una se- 
rie di conduttori , che son chiamali condut- 
tori secondari di Volta.Gid ne abbiamo data 
la descrizione, e la teoria. Senza una lai» ag- 
giunta l’elettricità positiva s'accumulcrcbhc 
presto sulla superficie del conduttore, e non 
tarderebbe ad acquistare tanta tensione da 
impedire il successivo sviluppo dell’ elettri- 
cità sul vetro coofricato. 

Queste considerazioni ci mettono in gra- 
do d'indicare le condizioni più utili nella 
costruzione della macchina elettrica ( /iy. 
80, DO). Prima d'ogni cosa è necessario clic 
i cusciui p q e mn della macchina comuni- 
chino col suolo. L'elettricità che nei cuscini 
si sviluppa per la confricazione sul vetro è, 
come già avvertimmo, contraria a quella 
del vetro : c perciò l'elettricità del vetro c 
quella du' cusciui tendono a riuuirsi : la 
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quale azione attrattiva diminulace la quan- 
tità di cui il vetro può naturalmente cari- 
carsi, e quindi la sua influeuza sul condut- 
tore. Può disporsi la macchina in modo da 
isolare a volontà i cuscini, e in questo caso 
raccogliere l'elettricità negativa che su di 
loro è sviluppala: basta per ciò d'isolare 
mila la macchina sopra zoccoli di vetro, fa- 
re che il manico A B della macchina sia di 
vetro, o altrimenti isolare quello che con- 
frica, e infine far comunicare col suolo il 
conduttore M N. Allora per raccogliere 
l'elettricità negativa basterà di far comu- 
nicare coi punti m n e p q un conduttore i- 
solato. Sostituendo al piatto o disco di ve- 
tro un cilindro pure di vetro con due con- 
duttori isolati ai fianchi , uno armato di 
punte, l’altro in comunicazione col cuscino, 
si possono avere simultaneamente le due 
elettricità : si pongono i due conduttori in 
vicinanza l'uno dell'altro in guisa che con- 
tinuamente yi sia fra loro scarica di elettri- 
ci à. In una macchina elettrica ben costrui- 
ta. bisogna che le parti confricale del vetro 
giungano dinanzi alle punte, o pettina dei 
conduttore, iu modo , che abbiano perduto 
il mon possibile d'elettricità : ciò si ottiene 
coprendo queste parti coi pezzfe e e' di se- 
ta. Conviene altresì che le punte sieno di- 
sposte sul conduttore di guisa, ebe restino 
dinanzi alle due facce del vetro ; orni è che 
ai costruisce una specie di mascella armata 
di punte, io mezzo alla quale ruota il disco 
della macchina. All’, stremità N M del con- 
duttore, isolato con colonne di vetro verni- 
cialo, t'è un elettroscopio a quadrante. 

L'azione de' parafulmini può ridursi ai 
principi or ora esposti In proposito della 
macchiua elettrica. Nou islarò a descrivere 
questi strumenti con tutta la estensione ne- 
cessaria , nè vi parlerò dell' elettricità nel 
temporale , poiché più innanzi dovremo in- 
tertem rei a luogo su questo argomento. Vi 
dirò solo che un piraftilmine non è altro che 
uu conduttore metallico di cui un’estremità 
termina nell' atmosfera in punta aguzza , 
mentre l'altra comunica col suolo per mezzo 
di buoni conduttori. Si costruiscono perciò 
i parafulmini con uua serie di verghe cilin- 
driche o prismatiche di ferro aventi 15 a 20 
millimetri di diametro, e sono innestale in- 
sieme con viti. Terminano nell' aito della 
fabbrica che si vuol difendere dal fulmine . 
con una verga che s' innalza sopra lutti i 
puuti del letto, ed è terminata in punta a- 
guzza, la quale al solito s'indura , o si fa di 
platino perchè non sia distrutta dall' ossida- 
zione. Queste verghe riunite scendono lun- 
go i muri e terminano in un pozzo, in cui si 
è certo che vi è sempre una sufficiente quan- 
tità d'acqua auclic udì’ estate. L' estremità 
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delle verghe deve pescare nell'acqua. Si con- 
giungono metallicamente all’ asta del para- 
fulmine tutte le parti metalliche esterne del- 
la falibrira. Secondo I estensione diversa del 
tetto si applica una o più aste terminate in 
punta . le quali ai rongiungono con un solo 
conduttore che scende nel suolo. L’espe- 
rienza ha provato, che lo spaziodifeso da un 
parafulmine è un circolo che ha per raggio 
una lunghezza doppia dell’aata del paraful- 
mine. L'cITeitodei parafulmini confermato 
dal l'esperienza è di neutralizzare l'elettricità 
delle nubi, edi condurla senza esplosioni, e 
quindi senza gravi danni, nel suolo. l.a teo- 
ria di questi apparecchi non varia da quella 
che esponemmo riS|>etto al conduttore della 
macchina elettrica. Quando adunque una 
nube elettrizzata sarà cosi prossima al pa- 
rafulmine da esservi influenza , respingerli 
nel suolo la elettricità dello stesso nome del- 
la sua, e l’elettieilà cootraria portata per at- 
trazione sull'estremità superiore del condut- 
tore, vi acquisterà una tensione tanto più 
grande, quanto più lo è quella della nulie. 
lo tal guisa si stabilirà tra la nube e la 
punta del parafulmine, e per mezzo dell' a- 
ria umida interposta , una serie di scariche 
continue, la quale distruggerà lo stato elet- 
trico della nube. E quando avvenisse che 
questo mododi scaricarsi drllaoubc non ba- 
stassi- a neutralizzare la sua elettricità e che 
quindi da questa escisse una proporzionata 
scintilla, la elettricità si porterebbe sem- 
pre sul parafulmine , come il miglior con- 
duttore , donde poscia si disperderebbe nel 
terreno. Charles racconta d aver visto più 
volte le nubi temporalesche ai vicinarsi alla 
punta del sno ceno tolante: aver luogo per 
qualche tempo fra quelle e la punta una se- 
rie di scintille simili ad un torrente di fuo- 
co , e poi partirsene completamente scarica- 
le. Il poco che ho detto sui parafulmini, ba- 
sta a farvi cnuoscere la necessità di stabili- 
re una perfetta conducibilità in tulio il si- 
slcma del conduttore metallico. Senza que- 
sta condizione l'elettricità portata sull'estre- 
mità aguzza del parafulmine si disperde- 
rebbe poi sui corpi vicini, esaendo interrot- 
ta la comunicazione tra le diverse parti del 
conduttore. 

Per con tacervi alcuna cosa dei più im- 
portanti fenomeni dell' influenza elettrica , 
devo parlarvi ancora di quelli prodotti da 
due sfere metalliche di dimensioni ineguali 
elettrizzate stando in contatto , e poi sepa- 
rate. Già abbiamo visto come si disponga 
l'elettricità sopra la superficie delle due sfe- 
re a contatto, c quale è la quantità che seco 
portano se vengono separate. Ora sé sono la- 
titile a qualche distanza l'uno dall'altra , vi 
si sviluppano per influenza alcuni feuouieui 
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singolari; che l' analisi matematica di Pois- 
soo ha saputo rappresentare ed estendere. 
Sappiamo che nel punto dicootatlo delle due 
sfere non v' è elettricità : ma separale che 
siano, ressa questa nullità: e, supposta po- 
sitiva l'elettricità che possedevano al coni at- 
to. si trova Biiqueslo punto nella piccola sfe 
ra dell'elettricità negativa. Allontanandole 
maggiormente , questa elettricità negativa 
diminuisce e torna a zero. Partendo da que- 
sto termine r seguitando a crescere la distan- 
za fra loro, l'elettricità ritorna di nuovo po- 
sitiva sopra tutta la superlicie della piccola 
sfera , come è stata sempre sulla maggiore. 
Se poi le due sfere non sono stale a contatto 
e sono cletlriizate d'elettricità della stessa 
natura o di diversa, si trova neU'av'vicinarle 
che la grossezza degli strati elettrici , di na- 
ture in tutti I casi contraria , si fi sempre 
maggiore nei ponti più vicini a misura che 
la distanza fra loro diminuisce, e cresce tan- 
to da esservi scintilla Ira una sfera e l'altra. 
Se dunque le due sfere avvicinate eran cari- 
che d' clcliricità contraria , conservano nei 
punti vicini l'elettricità contrariache aveva- 
no , e non v'é che aumento di leusione per 
l'avvicinamento; se poi souo cariche della 
stessa elettricità , la sfera più piccola che 
riunirne una minor quantità d'elettricità li- 
bera , prende per influenza nel punte vicino 
alla sfera grande I' elettricità contraria di 
quella che questa possiede. In generale tutte 
le varietà di questi fenomeni dipendono dal 
rapporto che esiste fra i raggi delle due sfere, 
c le quantità d'elettricità di cui si caricano. 

Prima di passare od uno studio più pro- 
fanilo dell'Influenza elettrica, tenendo conto 
delle azioni reciproche delle due elettricità 
che si fanno agire l una sull'altra, e dell’azio- 
ne diversa che hanno su questi feuouieui i 
corpi interposti , riassumerò in breve lutto 
ciò che ne ahbiam detto sin qui. Ogni corpo 
elettrizzato ha all'Intorno di sé uno s/iazio o 
sfera d'azione in cui trovandosi dei eoud ul- 
tori non aventi elettricità propria, essi non- 
dimeno manifestano , per influenza elettrica 
che soffrono , uno stato elettrico della stessa 
natura del corpo elettrizzalo: la quale elettri- 
cità poi è portata sul suolo se il conduttore 
sottoposto a H iolUieuza nou è isolalo, o è sol- 
tanto spinta nelle sue parli più loutanc se è 
isolato. La delta sfera d'aziooe segue neces- 
sariamente il corpo elettrizzalo , c si mostra 
su tutti i corpi che lo circondano , sieno già 
elettrizzati o uo, e qualunque sia il modo con 
cui lo sono. La medesima sfera d azione, an- 
zi l’azione stessa , solevasi un tempo chiama- 
re atmosfera elettrica. Si badi però di non 
applicare a questa parola I’ idea di una vera 
diffusione dell' elettricità del corpo. Per noi 
che più volle abbiamo protestato di volete 
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attenerci, nella espnslzfonedei fenomeni elei* 
Irici, «isoli risultati sperimentali, abbando- 
nandoci il mcn possibile alle ipotesi, non ci 
estenderemo e parlare delle atmosfere elet- 
triche come fondu mento del le spiegazioni di 
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questi feoomeni. Si égli definito qoal sia II 
valore che colla scorta delle sperieme pud 
assegnarsi a questa parola, e quale l'imp >r- 
tama di questo fatto, clic discende immedia* 
temente dalla teoria dcU induzioneeleltrica. 
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Sin qui abbiami stud ato I fenomeni più 
generali dell'iufluenzao induzione elettrica, 
quelli che si mostrano i primi nello studio 
dell'azione in distanza di un corpo elettriz- 
zalo sopra un altro corpo allo stalo naturale, 
secondo che è isolato o in comunicazione col 
suolo. Abbiamo pur visto come quest'azione, 
da noi considerala sino ad ora nel solo corpo 
sottoposto all' influenza, variava secondo la 
disianza e la carica del corpo elettrizzato. 
Ci rimane a vedere se per quesl’azioue vacia 
lo stato elettrico del corpo elettrizzalo che 
la sviluppa ; qual rapporto passa fra le 
quantità d’elettricità del corpo che svilup- 
pa l'influenza e quella del corpo su cui si 
sviluppa : qual parie hanoo io colali azioni 
i corpi interposti, c se questa i varia se- 
condo la loro natura. 

Lo studio che con ciò proponiamo è di 
un'alta importanza; e quanto a me cercherò 
di dare al medesimo la maggiore estensione 
e il miglior ordine che saprò. Immaginate- 
vi due dischi metallici A e B [ Fig. VI, 93) 
isolati, e perfettamente eguali, munilocta 
senno del doppio pendolino a guisa di un 
elettroscopio con quadrante: in tulli gli usi 
che faremo dei dite dischi, supporremo 
sempre che questi sieno separali o da uno 
strato sottile d' aria, o da una lamina M N 
d una sostanza coibente qualunque. Comu- 
nico ai due dischi uua stessa quantità di 
elettricità della stessa specie, c per far ciò 
sicuramente, li tengo acontalto.e poi li tocco 
con un conduttore elettrizzalo della macchi- 
na. Uopo averli separali da questo condut- 
tore, li allontano l uoo dall’altro: cosi sono 
certo che essi. ritengono una stessa quantità 
di elellriciià.K inutile che io vi faccia osser- 
vare che i pendolini melo provauocolli loro 
eguale ditergenzt. In questo stato accosto i 
due dischi l'uno all’altro , e a mano a ma- 
no che ciò avviene, veggo crescere la diver- 
genza 'dei pendolini , aumentarsi i segni 
della tensione elettrica sui idue dischi. Può 
farsi questa stessa osservazione esaminan- 
do il modo eoo cui si distribuisce l'elettrici- 
tà sopra una serie di palle tenute a contat- 
to; perciocché in tal caso troviamo sempre 
che laeletlricità è raccolta in maggior copia 



ne’ punti più lontani dal mezzo della serie. 
Da ciò pure la spiegazione della minore ca- 
pacitò per l'elettrico che ha un corpo unito 
ad un altro, in confronto di quella che ha 
preso separatamente. In geaerale può dun- 
que dirsi, che avvicinando l'uno al l'altro 
due corpi egualmente elettrizzati, le loro 
tensioni si rinforzano; ed è perciò che av- 
vicinando i due pialli A e B elettrizzati e- 
gualmenle, vediamo crescere la divergenza 
degli elellroseopl con cui comunicano, e 
questa diminuire allontanandoli. I quali 
fenomeni si veriGcano egualmente coll’elet- 
tricità negativa ; sussistono lenendo a con- 
tatto i due corpi egualmente elettrizzati e 
lenendoli separati, qualunque sia il corpo 
coibente interposto. 

Supponiamo ora di comunicare al disco 
A. dell'elettricità positiva, e al disco B del- 
lelctlricilò negativa , e in eguali quantità 
sui due dischi, di cbe.m'iccorgo alla eguale 
divergenza dei due pendolini. Vedremo più 
innanzi come puòcomunicarsi questa eguale 
quantità di elettricità contrarie ni due piatti. 
Avvicino allora idue pialti, e a misura rho 
li avvicino, veggo diminuire la divergenza 
dei pendolini , indebolirsi la tensione delle 
elettricità cootrerie che essi posseggono, 
Non crediate perciò che le due eleilrieilò si 
siano combinale , che vi sia state sceriea e 
neutralizzazione: e posso molto facilmente 

C Tsuadervi, che non è cosi avvenuto se al- 
meno di nuovo i due piatti r uno dall’al- 
tro; nel qual caso vedete ricomparire la di- 
vergenza dei pendolini, risorgrreallo slesso 
grado di prima i srgoi della tensione. Ora 
di questo fatto potete mollo di leggieri in- 
tontirle la ragione, se considerale che ledue 
elettricità contrarie si sono raccolta, con (Un- 
tale nelle parti più virine dei due pàlli: e 
supposto che ognuno di loro abbia agito per 
influenza sull' altro piatto , come se in lui 
non si contenesse elettricità, egli è naturale 
che le cariche elettriche contrarie 6Ìcnsi ac- 
cresciute nelle parli vicine dei due diselli , 
c siano invece diminuite nelle parli più lon- 
tane. E poiché i segni della tensione sono 
diminuiti , e Unto più quanto più I due di- 
schi si sono avi icioaii, potrò toccare or l'uno 
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or l'altro separatamente dei due piatti nei 
punti in cui sono cessati i segui delta ten- 
sione , senza portarne via dell' elettricità. 
Aggiungo ancora, che la quantità di elettri- 
cità che uno di questi piatti può contenere 
mostrando una data tensione, allorché non 
è in presenza dell'altro piatto carico di elet- 
tricità contraria , deve nccrssariamenle es- 
ser minore di quella di cui potrò caricarlo 
affinché mi mostri quella stessa tensione , 
messa che sia in presenza dell'altro piatto. 
Osservate la divergenza dei pendolini in 
uno dei dischi : avvicinato all' altro carico 
d'elettricità contraria , questa divergenza 
diminuisce ; e perchè torni come prima , 
deio aggiunger nuova elettricità. In tale 
stalo perchè la nuova divergenza sparisca, 
basta che io comunichi ali' altro disco una 
seconda ed «guai carica di elettricità simile 
aquellache già pnssrdeia, c per conseguen- 
za contraria aqucllu dcll'allrodisco. Se avrò 
a mia disposizione due sorgenti di elettri- 
cità, l' una positiva , l' altra negativa, colle 
quali io possa sucressivamente aggiungere 
nuove quantità d'elettricità ai due piatti, po- 
trò accumulare delle Torti cariche d’ elettri- 
cità contrarie nei pnnti virinjdci due piatti, 
le quali due cariche saranno ritenute dalla 
reciproca loro attrazione, ecrrscerannofìncbè 
lo strato coibente interposto potrà resistere 
alla loro attrazione, c cosi impedire la sca- 
rica. Ecco perchè queste due cariche contra- 
rie ritenute dalla loro reciproca attrazione, 
si sogliono chiamare dissimulale o latenti. 
Ed intatti se io tocco separatamente i due 
piatti , se anrbe li metto separatamente in 
coni imitazione col suolo, non perdooo elet- 
tricità ; ma posso bene in ognuno dei due 
piatti far entrare contemporaneamente nuo- 
va quautilà d'elettricità simile a quella che 
già esiste. Che se voglio far sparire le due 
cariche elettriche , lo potrò acntpre quando 
rou un corpo conduttore metta a contatto i 
due piatti, quando li tocchi l'uno coll’altro. 
Cosi ledue cleltricitàsi neutralizzano, tutto 
rientra allo stalo naturale. Poiché non è 
che ai contatto dei due piatti che la neutra- 
lizzazione delle due elettricità può aver luo- 
go , si cooccpisce facilmente che ad una 
certa distanza tra loro , la dissimulazione 
delle due contrarie elettricità non può esser 
completa. E in realtà si trova sempre nelle 
Iacee opposte dei due dischi qualche traccia 
di tensione, qualunque sia la carica, come 
possiamo assicurarci loccondo i piatti in 
quei punti con un piano di prova. La dis- 
simulazione adunque sarà tanto più perfet- 
ta, quanto più piccola sarà la distanza dei 
due pialli, e quindi piccola la grossezza dello 
strato coibente interposto. Viene da ciò che 
tanto più grandi sono le quantità d’ elettri- 



cità che possono accumularsi per dissimu- 
lazione, quanto è minore la distanza o gros- 
sezza dello strato codiente; se non che al di- 
minuire di questa grossezza vicn meno an- 
che la resistenza opposta alla riunione delle 
elettricità contrarie condensale e dissimu- 
late uri punti i più vicini dei due dischi. E 
tanto basti per ora ad intendere ciò che li- 
mita il grado di accumulazione che possia- 
mo dare alle cariche elettriche dissimu- 
late. 

Uu'allra conseguenza di questi principi 
il modo lento con cui si possonodistruggere 
le cariche elettriche dissimulale. Infatti se, 
mentre i due disrhi A e B sono carichi di 
elettricità contraria e prossimi l'uno all'al- 
tro, tocco uno di questi rou un corpo con- 
duttore io comunicazione col suolo , veggo 
all' istante sparire sopra dì lui quella pic- 
cola tcusioncchc mostrava , e nell' istcsso 
tempo sull’altro piatto veggo crescere la di- 
vergenza dei pendolini. Passo allora a toc- 
care quest'ultimo collo stesso conduttore di 
prima , e veggo cessare io lui ogni diicr- 
geuza, e ricomparire sull'altro piatto. Rin- 
novando surccssivamentc questi contatti or 
sopra un piatto or sull'altro, spariscono alla 
line due cariche , producendosi costante- 
mente in ogni caso i fenomeni che ho de- 
scritti. Nè dev'essere altrimenti , perchè in 
rosi fare porlo via la porzione il' elettricità 
libera sopra uno dei piatti, e distruggo una 
partedella forza attrattiva esercitala sull'e- 
lettricità contraria dell'altro piatto; laonde 
una porzione di questa divien libera , e fa 
divergere i pendolini. Per ogni contatto può 
ripetersi lo stesso ragionamento. 

Abbiamo supposto sin qui che le elettri- 
cità comunicale ai due dischi venissero da 
due sorgenti separate , e si comunicassero 
ai due piatti in quantità eguali. Ma v'ò un 
altro modo per produrre queste rarichedis- 
simulate. Mettete il disco A in comunica- 
zione col conduttore della macchina, e fiale 
che l'altro piallo B vi si trovi vicino, sepa- 
ralo o da uno strato d'aria, o da uno di ver- 
nice coibente qualunque. I pendolini del 
piatto A divergono, e divergono pure quelli 
del piatto B. Allontanando i due piatti l'uno 
dall'altro il pendolino di B ressa di diver- 
gere, e ritorna allo stalo naturale. Dunque 
vi è stala influenza; l'elettricità negativa del 
piatto B si è portata nella parte più vicina 
ad A , 1' elettricità positiva nella parte più 
lontana. Ma poiché ledue elettricità di B 
separate per influenza tendono a riunirsi, è 
chiaro che la quantità d'elettricità negativa 
attratta da A è limitata dall'attrazione della 
sua clcUriciih positiva, come è limitata da 
questa l'allrazinne deli elettricità del piatto 
A. Evvi uu mezzo assai facile per fare spa- 
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rire l‘ elettricità positiva di B , e consiste 
nel metter questo pietto io comunicazione 
col suolo. Al momento che stabilisco que- 
sta comunicazione, cessa afT.it lo ogni diver- 
genza nel suo pendolino, diminuisce d'assai 
nel pendolino di A. Ora queste diminu- 
zioni non sono che I* effetto della dissi- 
mulazione dell' elettricità contraria. E di- 
rotti mettendo il piatto B in comunicazione 
col suolo, ho fatto sparire tutta la sua elet- 
tricità positiva che prodaceva la divergen- 
za, ed ho oell'islesso tempo accresciuta l'at- 
trazione reciproca delle elettricità contrarie 
dei due piatti. È cosi vero che le due cari- 
che non son altro che dissimulate, che se io 
allontano i due piatti l'uno dall'altro, veg- 
go di nuovo la divergenza nei pendolini loro. 
L'effetto della quale dissimulazione, sicco- 
me già Dotammo , si è quello di accrescere 
la capacità dei due pialli , e di permettere 
l'accumulazioDe delle due elettricità. Ades- 
so seguitiamo a tenere il piatto A in comu- 
nicazione rolla sorgente, e il piatto B in co- 
municazione col suolo.Cresciuta la capacità 
in A, una nuova quantità di elettricità v en- 
trerà, e agirà per influenza sopra B , chia- 
mando una quantità di elettricità negativa 
nella faccia più vicina , e spingendo uella 
faccia più lontana uds quantità della posi- 
tiva, la quale farò sparire mettendo il piatto 
in comunicazione col suolo. Cosi ad ogni 
sviluppo d'elettricità per influenra sul piat- 
to B , tiene dietro dissimulazione di nuove 
elettricità contrarie, accumulazione di que- 
ste. Vi é pelò una sola condizione perchè 
questo fenomeuo si continui , ed è che il 
piatto A comunichi colla sorgentedell’clet- 
tricità, e il piatto B comunichi col suolo. 
Non entra in A nuov a elettricità se prima 
non n'è escila da B. V’è una sola circostan- 
za che limita questa accumulazione; è la re- 
sistenza dello strato coibente interposto ai 
due piatti. 

Nel descrivere quest’ esperienze vi ho det- 
to. die mettendo li in comuuicazionerolsuo- 
lo cessava nel pendolino di questo piatto o- 
gui divergenza, e diminuiva quella del pen- 
dolino del piatto A. Da ciò ci è provato, che 
io A e maggiore l'elettricità positiva di quel 
che non è in B l'elettricità negativa. E noo 
può essere diversameotc: quesl'ultima in 
fatti è del lutto dissimulata, mentre la pri- 
ma non lo è; esc mettessimo a contatto i due 
pialli, vedremmo rimanere libero un ecces- 
so di elettricità positiva. Noo può essere di- 
versamente, giacché l'elettricità positiva di 
A che attrae a distanza la negativa di B, i 
indebolita in ragione delia distanza! cui o- 

P era c poiché essa dissimula interamente 
elettricità negativa di B , deve colla sua 
quantità maggiore compensare l' indeboli- 
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mento che soffre per la distanza. Lo stesso 
ragionamento deve farsi per l’elettricità ne- 
gativa di B che dissimula una certa porzio- 
ne positiva di A: questa porzione negativa 
di B sarà in maggior quantità della porzio- 
ne positiva di A che essa dissimula. Rife- 
rirò qui il risultato numerico di un'espe- 
rienza, che rende.evideole l’accumulazione 
dell'elettricità perdissimulazione. Si collo- 
chino i due piatti A e B muniti di eleltro- 
sropio a poca distanza I' uno dall'altro , e si 
carichi A di tanta elettricità positiva , che 
produca nelTeleltrjscopio una divergenza, 
p. es. di -)- 10°. Finché B è isolalo , il suo 
elettroscopio divergerà per una carica di c- 
letir.cità positiva spinta per influenza nella 
parte la più lontana e di un numero di gra- 
di alquanto minore di -{- 20° , p. es. di -(- 
18°. Se metto il piallo B in comunirazioue 
col suolo, il suo elettroscopio scende a zero; 
laonde ci conviene ammettere che vi rimane 
dissimulala nei punti più vicini ad A , una 
carica di elettricità negativa, la quale sen- 
za il piatto A mostrerebbe all'elettroscopio 
— 18". Nel tempo che l' elettroscopio di B 
srende a zero, quello di A scende pure no- 
tabilmente, e in questo casosi riducea soli 
-(- 3°, 8; giacché se venti parti d' elettrici- 
tà po-iliva del piatto A dissimulano in B — 
18° ossia 9/10 x 20, le — 18" del piatto B 
dissimulano 9/10 x 18 1 dell'elettricità po- 
sitiva di A. ossia parti 10 2 lasciandone li- 
bere sole 3.8. Avremo cosi in A, 20 parlidi 
fluido positivo, nelle quali 3.8 libere, 10,2 
dissimiliate,- e io II 18 di negativo tutte 
dissimulate. In questo stato suppongo di 
togliere da B la comunicazione col suolo, e 
di mettere A a contatto della sorgente elet- 
trica ; è chiaro che qurslo piallo prenderà 
16,2 parti che son quelle che mancano per- 
che giunga di nuovo l'elettroscopio a-)- 20". 
L'elettroscopio di B salirà a 9/'IOxl6",2= 
là°,S8 Rimessa la comunicazione di B col 
suolo, il suo elettroscopio torna a zero, e si 
avranno in B altre là, 38 parli di elettricità 
negativa che dissimuleranno in A parti 9/10 
11,38 ossia 13,12 di elettricità positiva: 
il suo elettroscopio segnerà perciò 6,88. Co- 
si il piallo A contiene 20-4-16,2 parti di c- 
lettricità pusitiva, delle quali 6,68 sole ri- 
mangono libere. Rinnovando l'operazione 
già descritta, per portare I' elettroscopio di 
A à -I- 20°, dovrò aggiungere altre 13,12 
parti d'elettricità positiva : col calcolo già 
indicalo troverò che non rimane nell' elet- 
troscopio di A che-)-9' t 37 di clellrività li- 
bera. Seguitando successivamente ad ag- 
giungere nuore quantità di elettricità po- 
sitiva da portare A sempre a -)-20* , segui- 
terò ad aggiungere in A delle quantità di 
elettricità misuratedai termini della progres- 
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8 one geometrica decrescente: 20; 10,2; 13 , 
12; 10, 63. 8,61 6,07 cc. La capacità di A si 
troverà cosà accrescimi per la presenza di 
B nella ragione di 3, 8 a IO , ossia di 1 a 
S S/tO. 

In generale si pnò calcolare il modo e il 
limile di queste accumulazioni col princi- 
pio seguente. L'elettricità del piallo A, che 
scriverò d’ ora innanzi con-)-A , dissimula 
una porzione in B d’ elettricità negativa 
elle designerò con — B. Questa porzione — B 
dissimula corrispondentcmrnlo una por- 
zionc-(-A' del piatto A. Riinane perciò li- 
bera sul piatto A la quantità A — A' d'clrl- 
tricilà positiva. Continua perciò questo 
piatto a ricevere elettricità sino a chela sua 
carica giunga a quella tensione che avreb- 
be senza la presenza del piatto B. Espri- 
miamo con E la sua carica in questa circo- 
stanza , c avremo E = A — A'. La propor- 
zione di A a — B, e di — B ad A' dipende, 
come uhbiamo visto . dalla distanza più o 
nien grande dei due pialli , e da altre cir- 
costanze che vedremo più innanzi. In tutti 
i casi A è maggiore di — B, — B maggiore 
di A' ; e se ci roppres.-ntiamo il rapporto di 
queste due quantità con m, a modo d'avere 
B-)-m A = o, il numero m sarà necessaria- 
mente una frazione positiva , e minore del- 
l'unità, Questo numero m è la frazione 9 / 10 
dell’esperienza citata. Considerando — B che 
dissimula la porzione A' di A , ed e-scndo 
esattamente lo stesso il modo d' azione, a- 
vremo A’-|-m B=0. Se eliminiamo B da 
questa equazione, sostituendo il suo valore 
dedotto dall'altra, avremo A' = m* A , e 
quindi l’ equazione E = A — A' diventerà 
F- =( 1 — mi ) A , da cai 
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il rapporto 



delle cariche elettriche che il piatto A ac- 
quista messo a contatto degli stessi condut- 
tori elettrizzali con o lenza l'influenza dcl- 
1 altro piatto. Questo rapporto è per conse- 
guenza | a misura della accumulazione che in 

questa piatto può farsi, e che è espressa da 
1 

- Supponiamo questo m eguale 

a 90/100 , cioè rhe 10O parti d’ elettricità 
positiva di A dissimulino 99 di negativa 
in B , e mettendo per m questo valore , a- 

1 

vr*mO”I— m* = 80 - cii che significa che 

sotto l' influenza del piatto B in comunica- 
zione col suolo , il piatto A in contatto con 
una sorgente qualunque d'elettricità, pren- 



do BO volte più d'elettricità di quella che 
potrebbe prendere senza la presenza di B. 

Tutto si riduce adunque a determinare 
il valore della frazione m. Per determinarla 
si carica il piatto A di una quantità qua- 
lunque di elettricità , mentre è in presenza 
dell'altro che è in comuuicaziooe cui suolo: 
poi separali , si toccano nell' isleg-o punto 
della loro superficie con un piano di provi. 
La bilancia di torsiune ci fa conoscere qua- 
le è per quel punto il npporto della gros- 
sezza degli strali elettrici corrispondeuti: e 
poiché abbiamo presi eguali i due piatti , 
debbiamo prendere questo rapporto per 
quello delle turo quantità totali d'elettrici- 
tà. Dividendo quelle due quantità , cioè la 
minare per la maggiurc , si avrà il valore 

di m , da cui quello di — — Risulta 

1 — mi • 

evidentemente da queste stesse forinole, che 
quanto più m differisce meno dall'unità , 
riuè a diro quali tu più si avvicinano all’e- 
guaglianza le due quantità d'elettricità nei 
due piatti , tanto è più grande 1' accumu- 
lazione. Infatti quando m fosse eguale 

ad 1 , — ? — prenderebbe un valore in- 
1 — mi 

finito , ciò clic vorrebbe dire che non vi 
sarebbe limile per le quantità d’ elettri- 
cità che possouo accumularsi nei duo 
piatti. S' intende però che corrisponden- 
temente dovrebbe essere infinita la re- 
sistenza dello strato coibente interposto , e 
che questa resistenza non la otterremmo se 
non se cou una certa grossezza dello strato 
medesimo, c quindi tenendo i piatti ad una 
certa distanza. Risulta infatti dall'espe- 
rienza, che in due piatti convenientemente 
disposti la capacità è prnssimameutc in ra - 
gionc reciproca della distanza. Trovo io co- 
testo risuitamrnlo nel Trattalo di Fisica 
deli' illustre l’rofessor Belli. 

La quantità assoluta d' elettricità accu- 
mulata dipenda pure dal termine E che 
esprime la quantità d' elettricità di cui il 
piatto A si caricherebbe quando , senza la 
presenza di B, fosse messo in comunicazio- 
ne della sorgente elettrica. Ora questa 
quantità aumenta coll'estensione della sua 
superficie, per cui sotto l'influenza del piat- 
to B la sua capacità cresce prossimamente 
in ragione diretta semplice della estensione 
della sua superficie. 

Una delle più importanti applicazioni di 
questi princìpi c quella del i'ondtnsalort 
fatta da Volta. 11 condensatore ( Fig. 98 ) 
non è altro che una coppia di piatti metal- 
lici fenati separati oda uno strato d'aria , 
o da una vernice coibente di ceralacca , di 



coppale cc. Il piatto messo in cotnnnicazio- 
ne colla sorgente e d' elettricità , chiamasi 
piatto collettore o scudo , c condensatore o 
secondo piatto l'altro che comunica col suo- 
lo. Il primo piatto è isolato con un manico 
coibente, e tolta la comunicazione colla sor- 
gente si porta rapidamente all'elettroscopio. 
L'elettroscopio a toglie d'oro acquista una 
grande sensibilità se è monito di conden- 
satore. A questo oggetto la pallina dell'elet- 
troscopio è unita ad un piatto metallico 
verniciato, sopra il quale si posa un piatto 
simile [Fig. U8). Il primo piatto eomuuica 
colla sorgente, l'altro col suolo, ed è quan- 
do separo i due piatti che l'elettricità ac- 
cumulata si rende libera e fa divergere le 
foglie d'oro dell'elettroscopio: si può auclie 
mettere il piatto superiore in comunicazio- 
ne colla sorgente , e I' altro unito all elet- 
troscopio in comunicazione col suolo. Al- 
lora si toglie prima questa seconda comu- 
nicazione , e poi si atra l'altro piatto. Se si 
applica quest'istrumento allo studio di sor- 
genti debolissime d’elettricità, cont ini da- 
re una vernice estremamente sotlilecon uua 
soluzione di gomma-lacca nell'alcool, o 
meglio nell' etere solforico : rolla quale si 
giunge a darne una che non ha 1/10 di mil- 
limetro di grossezza , e che basta per que- 
sto caso. Con uu istrumeuto cosi fatto , se 
si adoperasse uua sorgente forte di elettri- 
cità , vi sarebbe presto una scarica attra- 
verso lo strato coibente. 

Quando si vogliono accumulare grandi 
quantità d'elettricità ricorrendo a forti sor- 
genti , cumini tenere separati i due piatti 
metallici, uno dei quali comunica colla sor- 
gente e l’altro col suolo , per mezzo d una 
lastra coibente mollo grossa. Si hanno cosi 
gli apparecchi famosi, conosciuti sotto il 
nome di Quadro magico , e di Hottiglia di 
Leida. La parte essenziale di questi stru- 
menti consiste in una lamina di vetro di 
una certa grossezza , che nel quadro ma- 
gico è piana , nella bottiglia di Leida (Fig. 
02 ) ha la forma di una bottiglia o bicchie- 
re b. Le due facce di questa lamina sono 
per la maggior parte rivestite di una sollil 
foglia metallica, che è ordinariamente di 
stagno. Si dà in genere il nome d'armatura 
afq ueste due foglie metalliche, c nella bot- 
tiglia si distingue V armatura esterna a e 
1' armatura interna c. Essendo necessario 
che le due armature sieno separate 1’ una 
dall' altra per mezzo di uno strato della 
maggior coibenza possibile , si cuopre di 
una vernice di gomma-lgcca tutta quella 
porzione m n di vetro che non è armata. 
Una verga metallica a 6 traversa il turac- 
ciolo , che i di legno vernicialo , c termina 
udì' interno della hottiglia con una cale- 
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nella , pur metallica, che si stende sull'ar- 
matura interna; all’esterno questa verga è 
ordinariamente ripiegata ad uncino, e ter- 
minala da una pallina. Possono darsi alla 
bottiglia di Leida e alle sue armature le 
formale più variate. Adoperando delle boc- 
ce a collo mollo stretto l'armatura interna 
si fi con ritagli metallici , con limilura di 
rame, con palline di piombo; qualche volta 
si adopera anche I’ acqua pura , o meglio 
salsa perché più conduttrice della prima. 
Queste bottiglie sono anche scelte qualcho 
volta a bocca molto larga, e in questo caso 
riesce comodo di applicare sulla superficie 
interna la lamina di stagnola. Per caricare 
una bottiglia di Leida si (iene in mano la 
sua armatura esteriore perchè comunichi 
col suolo, o si mette la verga metallica che 
comunica coll’ interna a contatto del con- 
duttore della macchina elettrica. Si può ot- 
tenere lo stesso risultato posando la botti- 
glia sopra un couduttore in comuuicazioue 
Col suolo. Qualunque sia questo modo di 
caricar la bottiglia, si riducesempre a met- 
tere in comunicazione una delle armature 
colla sorgente dell' elettricità . I' altra col 
suolo, fc inutile che io qui vi dica in qual 
modo avviene l'accumulazione delle elettri- 
cità contrarie sulle due armature della Ia- 
ntina coibente armala , poiché il farlo non 
sarebbe che un ripetere quel che vi ho di 
già esposto descrivendovi il condensatore. 
Per la bottiglia , come per il coudensatore. 
l'accumulazione dell' elettricità è data dal 
rapporto 

in cui A rappresenta la carica totale 
E 

dell'elettricità che prende la lamina a con- 
tatto della sorgente sotto l' influenza della 
carica di uomu contrario, ed E la carica di 
questa lamina senza la prescoza dell' elet- 
tricità contraria. Già abbiamo visto che 
questo rappoilo era espresso dalla frazione 

— — 

1 — ms 

o che bastava perdetermiuarlo, poter dedur- 
re il va lorem coll'esperienza, cioè il rapporto 
delle due quantità d’elettricità dissimulate 
nelle due armature. Ho detto che pel con- 
densatore può ottenersi il valore di m toc- 
cando col piano di prova separatamente lo 
due armature, c portandolo alla bilancia di 
Coulomb : ma questo processo adoperato 
per la bottiglia e per il quadro magico rie- 
sce malamente , accadendo in questi due 
apparecchi che la elettricità non rimane sul- 
le armature metalliche. Vedremo più in- 
nanzi dove realmente risieda 1’ elettricità 
accumulata neicoibeoli armati. Si ricorre 
adunque ad altri metodi volendo misurare 
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la carica elettrica di un coibente armato. 
La quale è sempre conosciuta , laddove si 
sappia la capaciti del coibcole armato e la 
tensione dell' elettricità comunicatagli. Si 
numerano quindi le scintille date dal con- 
duttore della macchina , fatta agire in cir- 
costante eguali , all’armatura interna della 
bottiglia, perchè un elettrometro a qua- 
drante iu comunicazione con questa segni 
una data tensione. Confrontando questi nu- 
meri di scintille eguali date a diversi coi- 
benti armali per portarli alla stessa tensio- 
ne , se ne deducono i rapporti delle loro ca- 
pacita. Teniamo anche conto del numero 
ari giri fatti dal disco della macchina per- 
chè la bottiglia acquisti uu egual grado di 
tensione nella sua armatura interna. In ge- 
nerale può dirsi che la carica di uu coiben- 
te per giungere alla stessa tensione è pro- 
porzionale al numcio ilei giri del disco , o 
al numero delle sciulillc date all' armatura 
interna. 

Gli elementi dai quali dipende la caiica 
totale di un coibente armalo, o la quantità 
totale d'elettricità accumulata ad una data 
tensione sulle sue armature, riduennsi alla 
grossezza della lamina coibente, all'esten- 
sione delle armature, c all' attività piu o 
meno grande della macchina che svolge 
l’elettricità. Sappiamo che la dissimulazio- 
ne delle elettricità contrarie cresce al dimi- 
nuire della grossezza della lamina o strato 
coibente interposto alle due armature ; e 
sappiamo pure che questa grossezza non 
può essere diminuita al di là di un certo li- 
mite. I on viene però conservare alla lamina 
coibente una tal grossezza che impedisca 
alle due elettricità che tiene separale, di 
romperla, di traversarla per combinarsi. 
Il mezzo che abbiamo per ottenere che in 
un coibente armato si accumulino grandi 
cariche elettriche, è quello di farlo in guisa 
che le sue armature sicno molto estese. A 
questo fine si riuniscono più bottiglie o più 
quadri magici in modo , che le loro arma- 
ture cumuuichino insieme c formino un so- 
lo apparecchio. Si fa cosi , colla riunione 
di più bottiglie, la batteria elettrica ( t ig* 
9.1). Tutte le bottiglie di una batteria sono 
riunite in una specie di scatola vestita in- 
ternamente di imo foglia di stagno, che co- 
munica col suolo per mezzo di uua catenel- 
la; un solo conduttore metallico formato di 
diverse verghe saldate insieme , mette in 
comunicazione tutte le armature interne , 
ed è questo che comunica col conduttore 
della macchina elettrica. Dovrò parlarvi in 
altro luogo della attività della sorgente del- 
l’eleltric ità. Ora quindi mi limiterò a dirvi 
che quaulo più è estesa la superficie dei cu- 
scini che confricano il disco o cilindro di ve- 



tro della macchina, quanto più si fa girare 
con velocità , quanto più è asciutta l' aria 
ambiente , tanto più è grande la quantità 
d' elettricità che la macchina può fornire 
al coibente armato in un dato tempo. Ma 
finché la macchina elettrica non elettrizza 
che il suo conduttore, presto si ottieue che 
il pendolino dell' elettrometro a quadrante 
fissatov i sopra , giunga ad una certa devia- 
zione che non può oltrepassare per quaulo 
si continui a farla agire. Si vede adunque 
sulle prime il pendolato indicatore innal- 
zarsi a gradi a gradi , c dopo pochi istanti 
fissarsi ad una certa deviazioue.E se a que- 
sto punto il movimento uniforme del disco 
della macchina continua a svolgere una 
quantità costante di elettricità, il contatto 
dell'aria rapisce nel tcnt|>o stesso una por- 
zione di elettricità tanto maggiore, quanto 
più è graude la carica del conduttore. Si 
stabilisce cosi una perdila che cumpcnsa 
il guadagno che si fa dal conduttore ; c a 
partire da quel momento , è tanta l'elettri- 
cità dissipata quanto quella che è svolta 
dal disco. Se però metto il conduttore della 
macchina in comunicazione con uno o più 
Coibenti armati, m'accorgo presto che il 
pendolino indicatore s‘ innalza assai più 
lentamente , e la deviazione stabile che 
prende è di tanto mioore , quanto più , a 
circostanze eguali , è grande la superficie 
del coibente armato. Il quale produce lo 
stesso filetto di una maggiore estensione 
che si dia alla superficie del conduttore; 
sicché l'elettricità sviluppata dallo stesso 
disco fatto girare egualmente , deve distri- 
buirsi sopra un conduttore molto più este- 
so , ed essere perciò nel tempo stesso di 
tanto più piccolo l'accrescimento della sua 
tensione, ber caricare una batteria o un coi- 
bente armato qualunque a superficie mollo 
estesa , sarebbe necessaria una macchina 
assai potente; ma un artificio particolare ci 
mette in grado di servirci di una macchina 
ordinaria per la carica di una batteria. Si 
adatta dunque uu uncino al fondo dell' ar- 
matura esterna di ogni boccia, e si sospen- 
de la prima boccia al conduttore della mac- 
china colla sua armatura interna , la secon- 
da boccia si sospende coll’ micino della sua 
armatura interna all' uncino déU'armatura 
esterna della prima boccia, ccosi di segui- 
to fino all’ultima , di cui l'armatura ester- 
na si fa comunicare col suolo. Facendo agi- 
re la macchina, l’armatura interna della pri- 
ma bocchi si carica di elettricità positiva, e 
respinge dall' armatura esterna altra elet- 
tricità positiva, che entra ncllarmatura in- 
terna della seconda bottiglia , e la carica , 
c cosi di seguito. Questa maniera di cari- 
care le bocce che vedesi nella Fig. 90 , im- 



maginata da Franklin , chiamasi dai Fran- 
cesi per Cascade, e dal Beccaria per cariche 
conscguenti. Cerio egli è però che queste 
diterse bocce non contengono le stesse quan- 
tità d'elettricità , c che le loro cariche de- 
crescono progressivamente partendosi dalla 
boccia comunicante col conduttore della 
macchina. Inflitti sappiamo che dall'orma- 
lura esterna della prima boccia è respinta 
una quantità d* elettricità positiva minore 
di quella introdotta nell'armatura interna; 
oltre di che questa elettricità respinta si di- 
sperde in parte , in parte si distribuisce 
sulla superficie dcU'unciuo c del conduttore 
dell'armatura interna della seconda boccia. 
Ter queste stesse ragioni la carica di lla 
terza boccia è anche minore di quella della 
seconda , «cosi in seguito. A fine adunque 
di portare tutte queste bocce ad una stessa 
carica, si disfà la disposizione in cui sono, 
collocandole a mano a mano nella scatola 
di una batteria , poi si posa sui conduttori 
di tutte le armature interne un quadro di 
verga metallica clic le riunisce iosieme^AI- 
lora pochi giri della macchina bastano a 
completare la carica della batteria, quando 
almeno non sia mollo grande il numero 
delle bocce. 

Per tutto quello che abbiamo dello, s'in- 
tenderà facilmente che la carica di un dato 
coibente ormato nou può mai oltrepassare 
certi limili. Insomma òvvi sempre una por- 
zione di elettricità che si dissipa per il con- 
tatto dell'aria , che scorre sul vetro , vi si 
distende , che dall'armatura interno, in cui 
la tensione è maggiore , si scarica sull' e- 
sterna. Noi ci accorgiamo che la boccia è 
carica a saturazione , allo stridore che è 
mandato dall'elettricità ncli'uscire dall'ar- 
matura interna. E nou ci è meno palese il 
dissiparsi della elettricità della boccia pel 
contatto dell'aria e sulla superficie nuda del 
coibente quando la carica si accosta al suo 
limite ; perciocché allora la scarica sponta- 
nea del coibente armato avviene con una 
scintilla elettrica che scorre sulla superfi- 
cie nuda del coibente stesso. La quale sca- 
rica spontanea si fa talvolta lentamente, e 
io singoiar modo laddove il vetro non sia 
coperto di vernice. Posto che l'aria sia mol- 
to secca , buona la macchina , beo verni- 
ciala la porzione nuda del coibente armato, 
se si seguita a caricarlo , viene dualmente 
la scarica a traverso della sua gros-ezza. 
Sonosi perciò costruiti quadri magici con 
lamine di mica , le quali lianuo su quelle 
di vetro il vantaggio di resistere fortemen- 
te al passaggio deli' elettricità, o di noo la- 
sciarsi traforare. A Goe d'impedire in gran 
parte la dissipaziouc dell'elettricità, Cavallo 
immaginò di chiudere nel collo della bolti- 
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glia un tubo di vetro che giungesse sino al 
suo fondo , e vestito internamente di sta- 
gnola nella sua metà inferiore: la verga me- 
tallica terminala esternamente colla solita 
pallina è (issa nel tubo , ma non giunge a 
toccare la stagnola. Entro il tubo ovvi un 
Ciò di metallo libero ebe tocca l'armatura 
interna, ma non rosi lungo che arrivi a toc- 
rare l'estremità della verga melallira. Vo- 
lendo caricare la boccia , pigliasi colla mi- 
ao nella sua armatura esteriore e si capo- 
volge ; con che il filo metallico chiuso nel 
tulio scende , va a toccare la verga metal- 
lica, e stabilisce cosi la comunicazione col- 
l’ interno. Tornando poi la boccia nella sua 
posizione naturale , il filo del tubo ricade 
nel fondo del medesimo, e la verga rimane 
separata per un lungo tratto di vetro dal- 
1' armatura interna. Cosi la sua elettricità 
può difficilmente dissiparsi , e scorrere, co- 
me fa nelle boere ordinarie, sulla superficie 
del coibente per mezzo della verga, dall'ar- 
matura interna all'esterna. 

Quando si vuole direttamente scaricare 
una boccia o mia batteria , si adopera un 
arco metallico terminato con due pallino, e 
si dispone in modo che una delle sue estre- 
mità tocchi I' armatura esterna , e l'altra 
vada presso un punto qualunque del qua- 
dro di verghe metalliche che comunicano 
coll'armatura interna. Operando in questa 
guisa , si ba una ecinlilla più o meno lun- 
ga , più o meno viva, secondo che la carica 
é più o meno forte. L'arco metallico adope- 
ralo a quest' oggetto chiamasi scaricatore. 
D'ordinarioquest'arco è articolato! /•"ig. >08) 
Del mezzo , ed ha due manichi di vetro 
presso la snodatura ; per cui è impedito al- 
la elettricità di scaricarsi fuori di lui. 

Può anche scaricarsi la bottiglia in un 
modo Icolo, che è quello stesso che ahhiam 
descritto parlando del condensatore. Si ha 
perciò una boccia ( Fig. 107) di Leida, eba 
dopo averla caricala , si colloca sopra un 
piano di legno sostenuto da quattro piedi 
di vetro. Sopra questo piano s' innalza una 
colonna metallica che comunica colla su- 
perficie esterna, e termina allo stesso livel- 
lo della verga dell'armatura interna. Tanto 
questa verga , quanto la colonna metallica, 
portano una callotta di bronzo. Una pallina 
metallica sospesa ad uo filo di seta c collo- 
cata in mezzo a queste due callolte cariche 
dell' elettricità contrarie delle due armatu- 
re. La pallina ò necessariamente costretta 
ad oscillare fra le due callotlc , e produca 
uno scampanio che dura qualche volta per 
molle ore , secondo la carica della boccia e 
lo stato più o men secco deU'almosfera. Se 
la due callolte souo muuitc di uo doppio 
pendolino, si vede, lìell'istanta che la {iti- 
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lina tocca una callotta , abbassarsi il pen- 
dolino che v’è unito, e aliarsi quello dell'al- 
tra callotta. Si può anche ottenere questa 
scarica lenta, toccando successivamente or 
1‘ una or l’altra callotta. Ad ogni contatto 
se ne cava una piccola scintilla , e si veda 
anche in questo caso abbassarsi il pendoli- 
no della callotta toccata , c alzarsi contem- 
poraneamente quello dell’ altra , e cosi in 
seguito. 

Se si termina l’ arco scaricatore con due 
punte e poi s’ avvicina con queste , anche 
ad una certa distanza , all’armatura inter- 
na ed esterna di nna boccia carica , presto 
succede la scarica. La qual maniera di sca- 
ricare la bottiglia s 1 intende di leggieri ove 
si richiami alla memoria la teoria delle pun- 
te. Cotesta scarica si fa senza scintilla, e in 
silenzio ; e solo operando nella oscuriti; si 
possono vedere sulle due punte le tracce 
delle due elettricità , che sì scaricano per 
l'arco intermedio. 

In generale può dirsi che la scarica dei 
coibenti armati è modilìcala da una serie di 
circostanze , quali sono la natura dell’arco, 
le sue dimensioni , la durata del contatto 
dell’arco colle armature , il grado di carica 
ec. Tatto queste circostanze verranno stu- 
diate , quando avremo compiuto la teoria 
dell’elettricità latente o dissimulata, cd 
esaminato le sue applicazioni. 

Ora mi conviene parlarvi di un fatto im- 
portante che accompagna la scarica di tm 
coibente, posciachè per esso siamo condotti 
a determinare quale è la parte che il coi- 
bente e la sue armature hanno nel caricarsi 
e nello scaricarsi delle due elettricità accu- 
mulate. Se si carica una boccia, p. es. un» 
di quelle costrutte col metodo di Cavallo , 
ad un grado determinato dall’elettroscopio 
quadrante in comunicatone rulla sua ar- 
matura interna , e poi si lascia anche otti- 
mamente isolata , quantunque sia essa in 
mezzo ad un’aria mollo secca , mostra di 
scaricarsi rapidamente. Non è per altro vero 
ebe la boccia siasi scaricata , rd anzi è po- 
chissima la scarica avvenuta. Ma ciò che fa 
maraviglia si è , ebe scaricandola rapida- 
mente dopo aver lasciato diminuire fina ad 
nn certo grado la carica , indi a non molto 
ricompare di ouovo caricata, e l’elettrosco- 
pio risale. Ora per ispiegare questo occul- 
tamento delle cariche , bisogna ammettere 
ebe una porzione dell’elettricità delle arma- 
ture si spanda sulla superficie nuda del 
coibente. Così le due elettricità accumulate 
sulle due facce armate si estendono , senza 
riunirsi , sopra una maggior superficie , e 
deve perciò abbassarsi I’ elettroscopio. Ca- 
ricando piccole bocce con una macchina 
piuttosto buona , si comincia presto a sen- 



tire il sibilo delle piccole scinti Ile, le quali 
a poco a poco crescono Canto da saltare da 
un’armatura all’altra e da produrre la sca- 
rica. Sembra però elle questo occultamento 
debba in parte attribuirsi ad una specie di 
penelraziooe delle due contrarie elettricità 
nella sostanza del coibente. Il fatto è che 
con nn sol contatto istantaneo dell'arco sca- 
ricatore non si giunge mai a scaricare com- 
pletamente un coibente armato , e che un 
tal fenomeno si veriRca specialmente colle 
grandi boere. Si ha quindi una seconda , 
una terza e anche più scintille sempre più 
piccole, rinnovando i contatti coll'arco sca- 
ricatore : e quanto più quest'arco i lungo e 
cattivo conduttore , tanto più sono grandi 
questi residui delle scariche dei coibenti. 
I quali fatti tendono a provarci , che le ca- 
riche elettriche non sono totalmente sparse 
sulle armature metalliche della boccia . ed 
iu vero , che dove così non fosse non pro- 
vcrebbesi isola difficoltà a scaricarla affat- 
to. Ma viene altresì una diretta sperlenza a 
confermarci che la sede della elettricità non 
è nelle armature metalliche. Osservale que- 
sto quadro magico che costruisco in un mo- 
do provvisorio applicando due dischi di sta- 
gnola sopra le due facce di una lamina di 
vetro. Fo comunirare per mezzo d'una ca- 
tenella un'arniatura col suolo, e l'altra eol- 
ia macchina. Dopo pochi giri trovo il qua- 
dro fortemente carico , c toccandone le due 
armature coll'arco scaricatore ne bo una 
forte scintilla. Lo ricarico di nuovo forte- 
mente , e mentre è così carico , interrompo 
le sue comunicazioni col suolo e colia sta- 
gnola ; poi distacco separatamente le due 
armature, mettendole perciò nel caso di 
perdere qualunque carica elettrica che po- 
tessero contenere. Rimetto di nuovo le due 
armature sulle due facce della lamina di ve- 
tro , e precisamente nello stesso posto che 
occupavano prima , c trovo ebe il quadro 
magico così rifatto , mi dà ancora una sca- 
rica assai forte. Se fo questa stessa espe- 
rienza con una boccia di, Leida ( Fig. 92) , 
di cui le armature aec sono mobili, trovo 
anche con questa che le due armature me- 
talliche posson distaccarsi dal coiheute , 
senza che per ciò si distruggano le due elet- 
tricità accumulate sul vetro. Un eguale ri- 
sullameuto si avrà servendosi di acqua, di 
palline di piombo , di pezzetti di metallo , 
per armatura ioterna della bottiglia -. cari- 
cata che sia , si vuota dalla sostanza con- 
duttrice che ne forma l'armatura interna, c 
questa raccolta .appena trovasi elettrizza- 
ta. Rimessa di nuovo I' armatura , versan- 
dovi allora o l’acqua tolta o altra qual che 
zi eia , la bottiglia è carica , come se non 
fosse stata toccata. Adunque la maggior 




parte dell' elettricità dei coibenti armali si 
raccoglie sulle due superficie del Tetro ; e 
solo nelle cariche molto deboli si trova che 
una parte dell'elettricità si arresta sulle ar- 
mature. Ma se cosi succede , come non è da 
dubitare , quale sarà I' ufficio delle arma- 
ture ? Anche questo ve lo mostrerà l'espe- 
rienza. Provatea toccare coll’ arco scarica- 
tore le due facce del coibente caricalo a cui 
furono tolte le armature: appcua avrete se- 
gno sensibile di scarica, e dopo questo ten- 
tativo potrete rimettere le armature e aver 
la scarica. Servono dunque le armature , 
tanto per la carica che per la scarica del coi- 
bente, a rimediare alla sua cattiva condu- 
cibilità. Se voi toccate con una lastra di ve- 
tro , di resina, di zolfo un coudutlore elet- 
trizzato , nou è mai che sul punto toccato 
del coibente o a ben picroia distanza da 
questo , che l’elettricità si comuoica. Due 
cariche d' elettricità contrarie possono fis- 
sarsi sulla superficie di uu coibente a poca 
distanza , senza che per questo si riunisca- 
no , e vengano a neutralizzarsi. Al quale 
proposito abbiamo uu'rsperienza curiosa di 
Leicbtemberg, per la quale i provala assai 
bene la resistenza che oppongono i corpi 
coibenti al movimento dell’elettricità. Piglio 
colla mano una bottiglia carica, e segno col 
bottone dell'armatura interna una linea so- 
pra un piano di resina ; poi poso la stessa 
bottiglia sopra un Colatore , prendo colla 
mano il bottone dell’ armatura interna , e 
segno coll' armatura esterna un' altra linea 
sul piano di resiua presso a quella fatta col- 
1' armatura interna. Perchè possiate vedere 
le tracce distinte delle due elettricità posi- 
tiva e negativa dell'armatura interna ed 
esterna della boccia , fo cadere sul piano 
di resina unmescuglio di due polveri, di 
minio c di zolfo , spinte fuori insieme da 
una specie di soffietto di velo di seta, e per- 
ciò elettrizzalo , il minio positivamente , lo 
zolfo negativamente. Cadute queste due 
olveri mescolale sul piano di resina su cui 
o tracciate le due lince colle due armatu- 
re, si separano fra loro, e la traccia dcll'ar- 
malura interna elettrizzala positivamente 
si copre della polvere gialla dello zolfo, che 
è negativo; l'altra fatta coll'armatura ester- 
na negativa si copre di minio, che è posi- 
tivo. Le prime lince, quelle che sono do- 
vute aU'elettrirità positiva, son ramificate; 
le secoodeson fatte di tanti circoli riuniti, 
o specie di corone ine. Ed è ben degna di os- 
servazione cotesta differenza delle tracce 
lasciate dalle due elettricità nel distendersi 
sui corpi cattivi conduttori, e rappresentate 
dalle polveri. 

Da queste difficoltà pertanto che l’ elet- 
ti 1 * incontra a muoversi sulle sostanze 
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coibenti, vedesi presto 1 ufficio delle arma- 
ture metalliche. Appena un punto di que- 
ste è elettrizzato lo è pure tutta la loro su- 
perficie e quindi anche tutti i punti toccati 
della lamina coib nte: cosi da tutti i punti 
dell'armatura esterna si muove l'elettricità 
sviluppala per influenza a line di spandersi 
sul suolo. Collo stesso ragionamento s'in- 
teudecome servono le armature nella sca- 
rica : senza di queste 1' elettricità non ab- 
bandonerebbe che i due soli punti toccati 
direttamente dallo scaricatore ; colle arma- 
ture parte all'Istante da tulli i punti. 

Devo descrivervi ancora un apparecchio 
immaginato dal Volta , e che i f ridato sui 
principi del condensatore e della boccia. 
Consiste questo istrumenlo (/-'tg. in un 
piatto metallico A B circolare fornito di un 
orlo, e nel quale si cola un miscuglio di tre 
parti di trementina . due di pece greca, ed 
una di cera. Invece di questo miscuglio po- 
trebbe adoperarsi dello zolfo, della gom- 
ma-lacca . o qualunque altra sostanza coi- 
bente. Questo strato , che dicesi martire o 
inacciaia , forma il pezzo inferiore dell' i- 
strumento. Vi è in oltre una lamina metal- 
lica C D circolare, alquanto più stretta della 
stiacciala, e che ha un manico isolatore F E 
di vetro, o è sostenuta de tre fili di seta riu- 
niti. Questo secondo pezzo si dice eeudo.Per 
servirsi di questo istrumenlo si comincia 
dallo strofinare con un pezzo di flanella o 
con una coda di volpe la stiacciala, durante 
il quale slroliuamenlo importa assai che il 
piatto sia io comunicazione col suolo. Elet- 
trizzato cosi il mastice negativamente , vi 
si posa sopra lo scudo tenuto pel manico 
isolatore, si tocca indi nello stesso tempo 
con due dila di una mauo l’orlo del piallo 
e lo scudo , e fatto questo contatto si alza 
lo scudo tenendolo isolato. Si trova allora 
lo scudo carico di elettricità positiva. Que- 
sta operazione può ripetersi uu gran nume- 
ro di volle, e sempre collo stesso risultato- 
li mastice una volta elettrizzalo conserva 
per mesi e mesi la sua carica : e per questa 
facoltà appunto il Volta diede il nome di 
elettroforo a un tale islruroeuto. Conservasi 
per cosi luugo tempo questa carica del ma- 
stice anche a contatto dello scudo, per più 
ragioni. E prima perchè sono sempre pochi 
i punti di vero contatto fra lo scudo e il ma- 
stice ,e la difficoltà che abbiati! visto pro- 
vare l'elettricità nel muoversi sui corpi coi- 
benti , fa si che non vi si diffonda ebe in 
una porzione assai piccola. È poi anche vie- 
più ritenuta questa carica del mastice dal- 
la corica positiva che si raccoglie per In- 
fluenza nel piatto inferiore. Eccovi adunque 
la teoria dell' elettroforo. Lo scudo posato 
sul mastice si elettrizza per influenza -, I e- 
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letiricitA positiva si porta presso il mastice, 
la negativa è respinta, ed è perciò che quan- 
do colla mano si fa arco fra lo scudo e l'or- 
lo del piatto inferiore, vi é sempre una sca- 
rica. Si toglie con questo contatto la carica 
negativa dello scudo c la positiva del piat- 
to, e in tal modo si rende più forte fazione 
della carica negativa del mastice sull'elet- 
tricità contraria dello scudo. Non toccando 
nello stesso tempo lo scudo e il piatto, ri- 
marrebbe In quest'ultimo una carica d'elet- 
tricità positiva, che impedirebbe l'arcumu- 
lazione della stessa elettricità sulla faccia 
dello scudo a contatto del mastice. La diffi- 
coltà che incontrano a dissiparsi, deve-i in 
gran parte attribuire alla natura dissimu- 
lata delle due cariche nello scudo e sul ma- 
stice. Dando a questo strumento delle di- 
mensioni assai grandi, può servire come 
una macchina elettrica. Cosi l'elettroforo è 
uno degli strumenti più utili per le ricer- 
che elettriche ; per lui si può aierc di se- 
guito un gran numero di scintille che si 
considerano atte a somministrare delle 
quantità costanti di elettricità. Un tale islru- 
mento si è applicato alla costruzione di un 
accendilume. Vedremo più innanzi che il 
gas idrogene si combina all' Ossigene del- 
l'aria allorché è traversato il miscuglio dei 
due gas da una scintilla; l'idrogcne per con- 
seguenza in questo caso s'accende. L'appa- 
recchio è disposto in modo , che una scin- 
tilla prodotta all' alzarsi dello scudo di un 
elettroforo ha luogo nell'istesso tempo che 
il getto del gas idrogene si fa escirc dal re- 
cipiente in cui è raccolto. 

Compiuta cosi l'esposiiione dei fenomeni 
principali dell'elettricità statica, delle leggi 
con cui si distribuisce in equilibrio sulla 
superlicic dei corpi, e soprattutto della sua 
azione o influenza sui corpi allo stato na- 
turale, dovrei passare allo studio di quei 
fenomeni che accompagunno il ristabili- 
mento all'equilibrio delle cariche d'elettri- 
cità contraria , o a ciò che dicesi teorica 
elettrica. Se non che prima di farlo mi é 
duopo darvi un cenno delle sperienze di Fa- 
raday sull' influenza elettrica. Il modo in- 
teramente nuovo con cui , dopo le scoperte 
del celebre Fisico inglese , dobbiamo rap- 
presentarci i fenomeni dell’ induzione , ci 
servirà di guida nel passare do questi a 
quelli dell'elettricità in movimenlo.Sin qui 
non abbiamo visto nel fenomeno dell' in- 
fluenza che un' azione diretta esercitata in 
distanza dall'eletlricilà libera sopra quella 
dei corpi allo stato naturale. Ora le scoperte 
di Faraday hanno messo fuori di dubbio 
che lo sviluppo dell’elettricità per influen- 
za non ba mai luogo senza una modi/ica- 
zt'one elettrica portata nei corpi coibenti 



posti fra il corpo elettrizzato e quello che 
è sottoposto alla sua influenza. Le prove 
con che Faraday conferma questo principio 
sono della più alta importanza. Ila egli a- 
duuque dimostrato coll'esperienza, che l’a- 
zione induttiva ha luogo in direzioni non 
rettilinee ; ciò che non può spiegarsi senza 
ammettere , che le molecole del corpo In- 
terposto la trasmettono in tutti ì sensi. Do- 
po aver provato che un disco metallico di 
una certa grossezza , posato sopra un ba- 
stone di ceralacca elettrizzato distruggeva 
qualunque influenza elettrica nei punti cor- 
rispondenti al suo centro , Faraday ba tro- 
vato che questa influenza sussisteva nei 
punti laterali , e al di sopra di essi : e poi- 
ché l’ influenza non ha luogo attraverso al 
metallo, è forza ammettere che si diffonde, 
come dice Faraday , in lince curve , o , a 
meglio dire , per le molecole contigue del- 
l'aria. Un' altra esperienza anche più con- 
cludente si è questa. Si collochi sopra un 
piede di legoo un cilindro , terminato su- 
perioi mente da una cavità destinata a con- 
tenere una palla metallica di un pollice di 
diametro. Si elettrizzi la parte superiore del 
ciliudro di gomma-lacca confricandolo con 
una flanella calda, e vi si collochi sopra la 
palla : se allora si porta a contatto dei di- 
versi punti del cilindro o della palla, e so- 
ra r sotto di questa , la pallina mobile 
ella bilancia di Coulomb , mettendo nel- 
l' istante del contatto i due corpi io comu- 
nicazione col suolo, si trova che 'a pallina 
separala, e portata col suo manico isolatore 
nella bilancia . ha acquistato , di certo per 
induzione , dell’elettricità positiva contra- 
ria a quella della gommalacca. Queste ca- 
riche d'induzione che prende la pollina mo- 
bile della bilaucia toccando in diversi pun- 
ti la palla posta sopra il cilindro hanno una 
diversa intensità; ma è sempre vero che pei 
punti superiori della palla, l'elettricità ac- 
quistata dalla pallina mobile è dovuta al- 
l'induzione esercitatasi in linee curve per 
le molecole contigue dell'aria. 

Ma un' altra maggior prova di questo 
modo di considerare l'induzione elettrica è 
trovata giustamente da Faraday nella sco- 
perta della proprietà che egli chiama rapa- 
cità tpccifica d induzione dei corpi. L'appa- 
recchio che Faraday adopera per dimostra- 
re che questa proprietà od indurre è varia 
nei diversi coibenti , consiste in tre piatti 
circolari di metallo isolali , c lutti disposti 
alla stessa altezza. Si comincia dal dispor- 
re il piatto intermedio ad cgual distanza 
dai laterali , e , comunicata una certa elet- 
tricità a questo piatto, si determina sui due 
pialli laterali l'intensità dell'elettricità che 
vi sviluppala per influenza. Siuché tutto 



è simmetrico, ed eguale da una parte c dal- 
l'altra , non v’ è alcuna differenza nella ca- 
rica d' influenza che ba elettrizzato i due 
piatti. Ma se Tra il piatto intermedio e uno 
dei laterali si frappone una lamina di zolfo, 
di resina, di vetro , di ceralacca , all' istan- 
te appariscono alcune differenze , e si trova 
che r influenza è maggiore sul piallo sepa- 
rato dall' intermedio con «jucsti corpi , di 
quello che non è per l'altro piatto separato 
dallo strato d'aria. Cosi Faraday ha potuto 
scoprire che la gomma-lacca serve meglio 
dell'aria allo sviluppo dell'elettricità per 
influenza nel rapporto di 2 ad 1 , il flint 
glass nel rapporto di 1,70 ad 1, lo zolfo nel 
rapporto di 2,2* ad 1. Se duuque fra un 
corpo elettrizzato ed uno che non lo è s’in- 
terpone uno strato di gomma Iacea io luogo 
di uno strato d'aria , la quantità d' elettri- 
cità sviluppala per influenza sul corpo non 
elettrizzato è doppia quando vi i lo strato 
di gomma-lacca , di quello che è quando vi 
si lascia lo strato d’aria. Faraday chiama 
giustamente l'apparecchio che abbiati! de- 
scritto indù: fonometro di//cren:i<zl«.ll Bel- 
li , nell’opera già citata , descrive alcune 
esperienze , per le quali è chiaro clic que- 
sto distinto Fisico è giunto a risultati non 
molto diversi da quelli di Faraday. 

Se in luogo dell'aria atmosferica si ado- 
perino altri gas . facendo variare la loro 
densità c la turo temperatura, non si trova 
alcuna differenza nella loro capacità speci- 
fica d induzioue.il qual risultato ci mostra, 
che la proprietà dell'aria o dei diversi gas 
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a trasmettere l' induzione è i ndiprndcnte 
dalla diversa resistenza chccs si proporzio- 
nalmente alla densità loro presentano nel 
ritenere sulla supcrflcic dei corpi cariche 
elettriche proporzionalmente maggiori. 

Un altro risultalo ottenuto da Faraday , 
c che merita di esser qui citato, è quello del 
niuu valore che ha sullo sviluppo dell'elet- 
tricità per influenza , la grossezza del cor- 
po conduttore sul quale questo sviluppo 
succede. Una foglia d'or^ esposta in distan- 
za all'azione di un corpo elettrizzato acqui- 
sta sulle due facce stati elettrici Contrari. 
All' iocoutro la grossezza del corpo inter- 
posto fra il corpo elettrizzato c quello che 
lo è per induzione, ha una gran parie su Ila 
quantità d'elettricità che è cosi sviluppata. 

Dopo queste scoperte di Faraday bisogna 
considerare l'induzione in ben diverso mo- 
do da quello tenuto lin qui: è dessa un fatto 
al quaic previde parte il corpo coibente fra 
cui s' opera , non per la soia distanza alla 
quale tiene I corpi che la producono e la 
subiscono, ma per l’azione altresì trasmes- 
sa per mezzo delle sue parli contigne: per 
un cerio stato di polarizzazione elettrica 
delle sue molecole. 

Molto vi ho interlcnuti sopra I' azione 
deli' elettricità a distanza , perchè avremo 
occasione di ricorrere costantemente al prin- 
cipio d' induzione , che è il fatto più gene- 
rale di tulli i fenomeni elettrici. E di vero 
non evvi carica senza di lei . non sviluppo 
d' elettricità , uou produzione di corrente 
elettrica. 
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Veduto come si sviluppano suicorpi stati 
elettrici contrari , per quali azioui questi 
stali possono reciprocamente rinforzarsi , c 
reagire l'uno sull altro ; dobbiamo farci ad 
esaminare, come da questo stato ripassino 
i corpi allò stato naturale , quali feaomcni 
accompagnino il riunirsi delle elettricità 
contrarie , in una panda in che consista , 
come avvenga , quali siano gli efTetti della 
scarica elettrica. 

Tutti i fenomeni elettrici che furono fin 
qui soggetto del nostro studio; tutti quelli 
de’ quali discorreremo più innanzi , ci pro- 
vano clic non v’ è mai scarica elettrica fra 
due corpi senza che nei loro punti più vici- 
ni, io quelli nei quali accade la scarica, vi 
siano precedentemente degli stati elettrici 
contraili Partendo dai fatto delle due pal- 



line di sambuco , elettrizzale 1' una colla 
resina ' l’altra co I vetro confricato , che si 
corrono contro, si toccano, si rimettono allo 
stato naturale , c venendo lino alle scariche 
le più grandi che si possano immaginare , 
sempre si trova la condizione essenziale di 
Cotesto fenomeno nello stato elettrico con- 
trario de' corpi fra cui la scarica succede. 
Già vedete siu d’oro come il principio del- 
F induzione interviene nei fenomeni della 
scarica : iusomma lo stato d’ induzione la 
precede ; cessare l'induzione ed accadere la 
scarica sono una cosa sola. 

Ma in che consiste la scarica elettrica ? 
Sin dal primo giorno che io vi parlai d’elet- 
tricità , vi feci vedere quanto erano variati 
gli elTclli d'uua scarica elettrica. Vi mostrai 
che riscaldava i corpi per cui si faceva, cho 
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traversando I' aria svolgeva lare e calore , 
rbe agiva ia un modo determinato sulla ca- 
lamita , destava grandi contrazioni nelle 
membra di un auimale , scomponeva i cor- 
pi. Tutti questi ciTclli che io un modo più 
o turo bene distinto appartengono alla sca- 
rica elettrica , tutti egualmente ci provano 
ebe questa scarica è costituita da un mo- 
mentaneo disequilibrio dell' elettricità na- 
turale , nato in egual grado in tulle le mo- 
lecole del corpo per cui la scarica avviene. 
E di vero se si fa questa per un (ilo metal- 
lico, tutto il filo si scalda egualmente, tut- 
to s' abbrucia se la scarica è conveniente- 
mente forte ; se I' arco scaricatore si com- 
pone di una catena di animali , di rane 
scorticate, tulle ad un tempo le vedete agi- 
tarsi : in somma in ogui caso si opera la 
stessa modilicazionc per lutti i punti del 
corpo per il quale la scarica si propaga. 

Quale è la velocità con cui si trasmette 
questo molecolare disequilibrio elettrico die 
costituisce la scarica? Prendo una bottiglia 
carica , e toccandone , al solito, Tannatura 
interna e l'esterna con un corpo qualunque, 
produco la scarica , diseletirizzo la botti- 
glia. Questo fenomeno però non avviene in 
tutti i casi egualmente; perchè s’io tocche- 
rò per lo stesso intervallo -di tempo una 
bottiglia egualmente carica o con un arco 
fatto di un grosso Glo metallico , o se per 
formar l’arco mi varrò di legno, di carbone, 
di un panno inzuppato d'acqua , non avrò 
con ciascuno di colali archi un eguale re- 
sultamcoto; c la scarica sarà compiuta col- 
l'arco metallico, e tanto meno lo sarà cogli 
altri, quanto è minore la loro conducibilità . 
Si era ammesso sin qui che nei corpi buoni 
conduttori la scarica elettrica si propagava 
con una velocità infioita; e per vero eh.' pa- 
rca venisse a confermarlo l’esperienza del 
I)olt. Watson. Egli preparò, in compagnia 
di altri Fisici , un filo di ferro ripiegato in 
vari giri , e della lunghezza di 11519 piedi 
francesi ; uno dei capi del l'ilo comunicava 
coU’armatnra esterna di una boccia , e l’al- 
tro poteva portarsi all’ armatura interna. 
Nel mezzo della sua lunghezza era il Glo 
interrotto , ed i due capi dell’ interruzione 
erano tenuti uno per ciascuna mano da una 
persona posta nella stessa stanza in cui si 
scaricava la boccia. Si rinnovò la scarica 
più volte , e non fu mai possibile di scor- 
gere nessuna differenza di tempo fra l'istan- 
te in cui si vedeva scoccare la scintilla e 
quello della scossa : laonde convenne con- 
cbiudere , che il movimento elettrico costi- 
tuente la scarica si propaga per un Glo me- 
tallico lungo 11519 piedi , in un intervallo 
di tempo non apprezzabile dai sensi. Le re- 
centi esperienze però di Whcatetoue hanno 



esteso assai la nostre cognizioni su questo 
proposito. Non vi parlerò ora dei processi 
ingegnosi , con cui è giunto questo Fisico a 
valutare la durata della scintilla elettrica e 
mi limiterò per ora ad esporvi i risultati 
da lui otlcuuli, aitine di determinare la ve- 
locità con cui si propaga la scarica elettrica 
in un iilo metallico. I.’istrumento principa- 
le ncll’esprrienze di Whcalstone è una lar- 
ga lamina d’acciaio ( Fig. 104 ) pulita sulle 
sue due facce a modo da formare un doppio 
specchio, mobile intorno ad un asse verti- 
cale parallelo ai due piani riflettenti , e Ga- 
sato nel mezzo della grossezza della lastra. 
Un meccanismo conveniente imprime allo 
specchio un movimento di rotazione, e per- 
mette di contare il numero delle rivelazio- 
ni che fa in un dato tempo : supponiamo 
che questa velocità sia regolala a modo ila 
far descrivere allo specchio 50 rivoluzioni 
in \m secondo. L’ immagine di un punto 
luminoso lisso , osscriata nel doppio spec- 
chio mollile coslituilodaila lastra d acciaio, 
dovrà descrivere ad ogni mezza rivoluzione 
una circonferenza di circolo orizzontale a- 
vcntc il suo centro uelTassa di rotazione , e 
di cui il raggio è la distanza che separa que- 
st’ asse dal punto luminoso. Se si pone che 
questa distanza sia di 4 metri , c se la ve- 
locità di rotazione è quella che abbiamo 
supposto, Timmsgiue descriverà in un mi- 
nuto secondo cento circonferenze dì 4 metri 
di raggio , ossia ogni arco di mezzo grado 
avente tre centimetri e mezzo di lunghezza 
sarà percorso in 1(72000 ma parte di un se- 
condo. Immaginiamo ora che il fenomeno 
luminoso osservato per riflessione sullo spec- 
chio mobile sia composto di tre scintillo 
elettriche ( Fig. 104 ; ottenute in tre inter- 
ruzioni a, 6, r, praticate in un Glo di rame 
grosso un quinto di pollice , lungo mezzo 
miglio inglese , c disposte sopra una stessa 
linea verticale. È assai facile di compren- 
dere la disposizione dell’esperimento. Una 
bottiglia di Leida comunica colla sua ar- 
matura interna col conduttore delia mac- 
china; uno dei capi del Glo è a poca distan- 
za dal bottone metallico dell’ armatura in- 
terna , e l’altro comunica coli’ armatura e- 
stcrnn. Due interruzioni del Glo sono dispo- 
ste l’una presso l’armatura interna, l’altra 
presso T esterna. La terza interruzione b , 
che sta in mezzo a queste due , è collocata 
in mezzo alla Idogbezzs del Glo, ciò che può 
farsi agevolmente facendo fare al Glo di- 
versi giri , c tenendolo sempre isolato. Co- 
municando dell’ elettricità alla bottiglia, 
questa di tanto in tanto si scarica sponta- 
neamente , e si hanno cosi tre scintille che 
soo rappresentate sullo specchio come t tre 
grossi punti I; nell’ esperienza di Wboatsto- 




ne le scintille avevano nn decimo di polli- 
ce di lunghezza. Comunicando allo specchio 
do movimento di rotazione tale da fare 800 
rivoluzioni in un secondo, le immagini 
delle scintille osservate sullo specchio , in 
luogo di essere tre grossi punti luridi, sono 
3 lineette luminose , le quali , allorché lo 
specchio ruota vers o la s ua dritta assumono 
la disposizione a— «ca , quando lo spec- 
chio ruota a sinistra le linee hanno l’appa- 
renza b r — . In nessun caso sou disposte 
come queste a * =*- ■ b . ^— m 

Vedremo più innanzi comein questo espe- 
rimento, invece di punti luminosi si abbia- 
no delle linee; e qui accennerò soltanto do- 
versi il fenomeno alla durala delle scintille, 
trovata in questo caso di ‘/stono di secondo. 
Chiamerò eziandio la vostra attenzione sulla 
non corrispondenza della linea lumiuosa in- 
termedia colle altre due. Ricordiamoci che 
questa linea è prodotta dalla scintilla clic 
salta l'interruzione praticala al mezzo della 
lunghezza del filo, e lo spostamento suo ri- 
spetto alle altre dne, patito pel rotare delle 
due farce dello spcecbiq , non può accadere 
senza che v'abbia un ritardo fra lei e le due 
che succedono contemporonee nelle inter- 
ruzioni dei due rapi del filo. Fatti gli op- 
portuni calcoli , trovò Wheatstouc che pel 
ritardo di quella scintilla, rispetto alle altre 
due. non maggiore di un milionesimo di se- 
condo, doveva concludersi che il movimento 
costituente la scarica elettrica si propagava 
dai due estremi del filo alla parte media , 
con una velociti non minore di 230 mila 
miglia inglesi per secondo, ossia maggiore 
di quella della luce negli spazi plauelari. 
Da tale esperienza si deduce altresi che il 
movimento, o disequilibrio elettrico nel- 
l'arco scaricatore della bottiglia, si propaga 
con eguale velociti dai due estremi del Ilio 
e raggiunge il mezzo. F. infatti se cosi non 
fosse , vedrebbersi le linee disposte come 
nelle ligure a' , b' che abbiamo disegnate 
sopra. 

1 resultati di queste esperienze sono del- 
la più alta importanza. Ma non lasccrò gii 
fuggire questa occasione senza mostrarvi 
le conseguenze tulle clic si cavarono dagli 
sperimenti di Whcalslone, le quali sono di 
un'alta importanza. Torniamo adunque al- 
la sperienza or ora descritta. Se ad un lilo 
di rame intermedio si sostituisce un filo di 
ferro o di platino, che sono assai più catti- 
vi conduttori del rame, la scintilla di mez- 
zo sarà anche più ritardata di quel che non 
è nella citala esperienza. Un tubo di tetro 
pieno d'aequa , usato in luogo del ferro, ri- 
tarderà maggiormente la scintilla ; e sarà 
anrhe più ritardata mettendo in luogo del- 
l'acqua il grasso di balena. I quali diversi 
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effetti cl mettono sulla via di seguire l'iso- 
lamento , partendo dai corpi 1 più cattivi 
conduttori sino ai metalli. 

L'isolamento e la conducibilità non pos- 
son più considerarsi separate: la resistenza 
trovata nel filo di rame alla propagazione 
della scarica elettrica è un effetto analogo 
a quello , che, in maggior grado, mostrano 
i corpi coibenti. E non passeremo oltre sen- 
za farvi notare che la proprietà d’ induzio- 
ne, quella di propagare, di condurre la sca- 
rica , non posson riguardarsi clic come i 
gradi estremi di una comune condizione. Il 
grasso di lialena che ha una grande capaci- 
tà induttiva , Ita ima cattiva conducibilità; 
conduce però io un certo grado, ed io tutti 
i corpi che chiamiamo coibenti possiamsc- 
guireqtiesta loro proprietà di condurre rap. 
presentata da distinti fenomeni d‘ induzio- 
ne. In quei corpi in cui l'induzione si opera 
fra le parti le più vicine, in cui le tensioni 
elettriche sviluppate per induzione sono as- 
sai deboli , l'induzione non dura che poco , 
la scarica si propaga facilmente : c cosi ac- 
cade ne’ burnii conduttori. Queste idee ci 
conduconoa rappresentarci la propagazione 
dal disequilibrio elettrico costituente la sca- 
rica , in un modo analogo a quello eoa cui 
abbiamo visto trasmettersi il muto in una 
serie di palle d'avorio, o propagarsi il suo- 
no per l’aria pei corpi liquidi c solidi : in 
questo stesso modo vedremo propagarsi fa 
luce. Anzi in tal proposito aggiungo noti 
esservi in natura esempio di propagazione, 
la quale qiiantuuque rapida quauto quella 
troiata per l'elettricità uci corpi condutto- 
ri, non si faccia in uno dei modi clic abbia- 
mo dello. Ua clfeltivo trasporto di ciò che 
s 'immagina essere l'elettricità, come facil- 
mente si è indotti a credere nella teoria di 
Franklin, è inconciliabile con tutte le ana- 
logie che la scienza ci offre , e f esperienza 
di Wbcalstonc pormi ce lo confermi chia- 
ramente. Un trasporto di elettricità dall'ar- 
matura interna o carica in eccesso all'ester- 
na o carica in difetto , avrebbe di certo do- 
vuto produrre dei ritardi successivi sempre 
maggiori nelle scintille dalla prima all'ul- 
tima interruzione, come nelle ligure a c b>, 
c non mai il ritardo maggiore per qùclla 
dell interruzione del mezzo. Qualunque sia 
l'idea che possiamo farri dell' elettricità , e 
dei due diversi stali della medesima , un 
corpo per cui si propaga una scarica elet- 
trica dobbiamo figurarcelo con tutte le sua 
molecole progressivamente elettrizzate per 
induzione, nelle quali poi progressivamen- 
te questo cariche d' induzione vengono di- 
strutte. I.a continuazione (li questi stati 
elettrici molecolari è la corrente elettrica. 
Vedremo più inuauzi come questa ipotesi 
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spieghi il maggior numero de'fmomcnlolet- 
tro-dinamici ; cd il già dello ci basti a sa- 
pere qual valore dobbiamo dare alla parola 
corrente elettrica generalmente adottala. 
Vi sono nelle scienze certe espressioni , le 
quali convien c insert are malgrado le faUe 
idee che facilmente vi si possono associare; 
oud’è sempre necessario stabilirne il giusto 
valore prima di adoperarle. 

Passiamo a vedere come le scoperte di 
Faraday c il suo modo generale di conside- 
rnre l'indù/ ione, servano meglio diogniallra 
ipotesi a rappresentarci la scarica elettrica. 
Tolto il principio di Faraday si fonda sulla 
sua scoperta della continuità d' azione elet- 
trica operala fra due corpi per mezzo del 
corpo coibeule intermedio : molto è i-crla- 
mente l'aver provato che queste azioni non 
si esercitano direttamente a grondi disianze: 
tutta tolta ci rimane ancora un passo a fare, 
sciacbè le molecole stesse dei corpi col- 
ati non si toccano , come non si toccano 
quelle di tutti i corpi ; laonde si dorrebbe 
altresì ammettere un'azione esercitala alla 
distanza che esiste fra le molecole dei corpi, 
quando non si volesse ricorrere «d altra ipo- 
tesi, che crediamo bene di sopprimere. 

Ora che ci siamo fatta un'idea abbastanza 
giusta del modo generale con cui dobbiamo 
considerare la scarica elettrica , è bene elio 
entriamo in più minuti particolari sulle cir- 
costanze clic fanno variare la durata della 
scarica. Già vedemmo che anche nei corpi 
buoni conduttori, nei metalli', l’elettricità 
incontrai a uua certa rcsistenraa propagarsi 
c che questa resistenza cresceva colla lun- 
ghezza. Una cotale inllucnza della lunghezza 
appare maggiormente nei corpi non buoni 
conduttori. Trovasi pure che la durata della 
scarica di una data quautilà di elettricità i 
pure accresciuta diminuendo l'ampiezza tra- 
sversale del corpo per cui si propaga. Il che 
costituirebbe un soggetto importante di ri- 
cerche: infatti noi ignoriamo ancora , se la 
scarica della elettricità si faccia per la su- 
peritele dell’arco, o per la sua massa. 

Vorrebhesi adunque far confronto della 
facoltà di scaricare in uno stessa corpo arca- 
to lo stesso diametro, c adoperato ora vuoio 
ora pieno. Vedremo, [tarlando della corrente 
elettrica , che in sintil caso l’ e'ettricità si 
dilfonde per tutta la massa. Harris ha osser- 
vato che scaricando con un filo di platino 
una boccia , una gran parte dell' elettricità 
passava per l'aria, allorché questa era rare- 
fatta. Dalla quale esperienza potrebbe de- 
dursi , che nella scarica elettrica una grau 
parte almeno dell'elettricità scorre sulla s t- 
pcrlicic del corpo scaricatore. 

Lasciando costatiti le condizioni dell'arco 
per cui la scarica si fa, s'inteode facilmente 



che la durata della (carica deve variare colla 
grandezza della carica elettrica. 

Dovrei parlare inline della diversa condu- 
cibilità dei corpi , essendo questa la circo- 
stanza che fa maggiormente variare la du- 
rala della scarica : se non che le nostre co- 
gnizioni sopra tal soggetto sono assai in- 
certe. Parlando però della corrente elettrica, 
ei estenderemo maggiormente sopra questa 
proprietà. Osservo intanto che i corpi me- 
tallici souo io generale i migliori conduttori 
dell elettricità. L'acqua, specialmeole se è 
carica di sostanze saline e di acidi, conduce 
bene 1’ elettricità. Facendo passare la cor- 
rente elettrica per questi diversi liquidi ve- 
dremo che sono decomposti , e ebe la con- 
ducibilità è, per una tale decomposizione , 
assai accresciuta. V'è un gran numero di 
corpi i quali acquistano conducibilità allor- 
ché souo fusi, perché io questo stato ha luo- 
go la scomposizione ed il trasporto degli 
elementi che li compongono. È però anche 
vero che vi sono dei corpi che fusi diventano 
conduttori , senza dar tracce di decomposi- 
zione, coiti'c il bijoduro di mercurio. Tutto 
queste questioni saranno più Innanzi trat- 
tale distesamente. 

L’azione del calore che favorisce la con- 
ducibilità dei liquidi c di qualche corpo so- 
lido, come il vetro , la ceralacca ec. , dimi- 
nuisce invece quella dei metalli. 

Desterebbe ora da esaminare gli effetti 
prodotti dal passaggio istantaneo dell' elet- 
tricità attraverso ai corpi. Ma non v‘ è 
parte della Fisica taoto ricca di fatti quanto 
è questa ; sicché uno finirci mai se di tulli 
volessi parlarvi, se volessi tutti mostra rvcli 
coll’esperienza. Tanto più grande poi é la 
difficoltà clic ora incontro, in quanto che del 
maggior numero di colesti fatti ci ni anca 
tuttavia spiegazione. D’ altra parte la cor- 
rente elettrica, di cui parleremo a lungo più 
innanzi, ha ne' suoi effetti una grande ana- 
logia con quelli della scarica elettrica che 
ora studiamo : ond'è clic gioverà tenere al- 
lora proposito deidetti effetti, molto più che 
essi appaiono in un modo più regolare, più 
stabile , quindi più proprio a studiarsi con 
un certo ordine. Ora duuque mi resterò ad 
esporvi i fenomeni più importanti della sca- 
rica elettrica, c per farlo col migliur ordine 
possibile li distinguerò iu fenomeni fisici , 
chimici e fisiologici. 

Primo di descrivere questi fenomeni , è 
op| orluno che vi mostri l'apparecchio cho 
serve a far passare la scarica di ima batteria 
a traverso di un corpo qualunque. Si com- 
pone quest’apparecchio di due verghe me- 
talliche a 6 , cd a b' ( Vmj. 102 ] montate a 
cerniera sopra le colonne isolanti e <1 o c d \ 
scorrono queste verghe con un certo attrito 




in due anelli, e per qnesta disposizione pos- 
sono l'estremili delle due verghe allonta- 
narsi l’ una dall' altra , e prendere tutte le 
posizioni possibili. V’è in mezzo un sostegno 
m n che può fissarsi a diverse altezze, e che 
è destinato a ricevere i corpi attraverso ai 
quali si fa passare la scarica. Lcduc verghe 
terminano nelle loro estremiti lontane in un 
anello , ed è eoi due anelli rbe si stabilisce 
la comunicazione colle due armature della 
batteria; le altre due estremiti a b sono ter- 
minate da due palline che possono togliersi 
essendo (issate a vite , nel qual raso queste 
due estremità rimangono terminate in punte. 

Qualunque sia il corpoatlraverso del qua- 
le si fa pa-sare una scarica elettrica, si trova 
sempre che ha subito un certo riscaldamen- 
to. Basta , per osservare ed aver anche la 
misura di questo fenomeno , di far passare 
un filo metallico entro la bolla di un termo- 
scopio.La più piccola scarica riscalJa il filo, 
per cui l'aria si dilata c l'indice del termo- 
scopio si muove. Questo fenomeno è rosta li- 
te- iiitiavolta si esige una scarica abbastanza 
forte per render sensibile questo riscalda- 
mentosmza il soci-orso di queidelirati stru- 
menti termoscopio! che oggi possiede la Fi- 
sica. Fatta passare una data scarica elet- 
trica attraverso a (ili metallici di natura e 
dimensioni diverse, in generale si trovo che 
il risraldamrnlo cresce proporzionalmente 
alla resistenza ohe incontra l’elettricità a 
propagarsi. Assottigliate il (ilo metallico sca- 
ricatore , allungatelo , sceglietelo di quella 
sostanza metallica che più difficilmente con- 
duce l'elettricità, e avrete il maggiore svi- 
luppo di calore. 

Ma su questo soggetto non posso astener- 
mi dall' esporvi alcuni dei risultali impor- 
tanti ai quali Riessi giunto in questi ul- 
timi tempi studiando il fenomeno del riscal- 
damento prodotto nei lili metallici dalla sca- 
rica elettrica. L’apparcccbio di cui il dotto 
Fisico ili Berlino si è servito nelle sue ricer- 
che è all'ineirca quello clic hodcscrilto.Con- 
siste quelfapparenhio io un tubo di vetro 
terminato in un piccolo pallone; l'estremità 
dei tubo pesca dentro l'acido solforico colo- 
rato e diluito con alcool. Il pallone porta 
due ghiere d'ottone in cui è fissalo il filo di 
platino, attraverso del quale si fa passare la 
scarica. Qua udo questo avviene , il (ilo si 
riscaldi, l'aria si dilata, e la colonna liquida 
che era sollevala nel tubo scende. Si tiene 
il tubo di vetro inclinalo perchè le indica- 
zioni della colonna liquida sieno più sensi- 
bili. In una prima sene d' esperienze , non 
lenendo conto che dell'Influenza sui riscal- 
damento dovuta alla carica elettrica, Ricss 
ha mostralo che l’elevazione di temperatura 
di uu Ulo metallico prodotta dalla scarica 
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elettrica è proporzionale al prodotto della 
quantità d'elettricità accumulata per la sua 
densità , o , ciò che torna lo stesso , è pro- 
porzionale al quadrato della quantità d’ c- 
icltricità diviso per l'estrusi. .ne o superficie 
armala dèlia batterla. Lasciando costante 
il circuito della batteria , se si fa variare il 
solo filo di platiao contenuto nel pallone 
termoscopieo, si trova che quando una data 
quantità di elettricità è scaricata completa- 
mente nello tlessn intervallo di tempo attra- 
verso uu filo metallico della stessa natura , 
ma di dimensioni diverse , ognuno dei fili 
di dimensione diversa prova una elevazione 
di temp ralura proporzionale alla quarta 
potenza del suo raggio, e lodipendente dalla 
sua lunghezza, bai che evidentemente ri- 
sulla , che la qnanlità di calore che il filo 
riceve per la scarica è proporzionale alla sua 
lunghezza: cd infatti perchè un fi lo di lun- 
ghezza doppia di un altro arquisti la stessa 
temperatura, è forza che la quantità di ca- 
lore che egli riceve, sia doppia di quella ri- 
cevuta dal filo di cui la lunghezza è 1. 

Quanto all' influenza della grossezza , si 
vede che non c solo dovuta alla maggior 
massa che dove venire riscaldata; nel qual 
raso la sua temperatura non sarrbhc , pel 
filo di doppia grossezza , che quattro volte 
minore di quella che è nel coso del filo di 
cui la grossezza è 1 : ma che I' effetto della 
grossezza è di diminuire assolutamente la 
quantità di calore che l'elettricità sviluppa. 

Ricss ha poi studialo questo riscaldamen- 
to prodotto dalla scarica tenendo costante la 
lunghezza del filo contenuto nel pallone ter- 
moscopio), e facendo variare il filo che com- 
pone il limaiieulc del circuito , a modo da 
far variare la durata della scarica per la re- 
sistenza conciò prodotta, cd ha cosi trovalo 
che quanto è maggiore la resistenza che il 
filo presenta alla scarica, meno i grande il 
riscaldamento del filo invariabile del termo- 
scopio. La resistenza di questo filo alla sca- 
rica , o la durata della scarica . cresce col 
tenerlo più lungo e più sottile- Rirss adun- 
que è giunto a stabilire le seguenti leggi. 

Jl riscaldamento di un filo prodotto dalla 
scarica, è reciprocarne nte proporzionale alla 
durala della scarica; il ritardo chs la sca- 
rica soffre colf allungamento del filo i in 
ragione diretta della lunghezza del filo ag- 
giunto , e in ragione inversa del quadrato 
del suo raggio. 

Infine lo stesso Fisico si è fatto a studiare 
il fenomeno del riscaldamento facendo va- 
riare il metallo per cui si fa la scarica , ed 
è pervenuto a questo generale principio: se 
si supponga di avere un arco metallico com- 
posto di molti e diversi fili riuniti l'uno do- 
po l'altro, c se si faccia passare una scarica 
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per quest'arco cosi composto , le quantità 
di calore che si sviluppano in ognuno dei 
fili sono proporzionali al grado d' indeboli- 
mento che ognuno dei fili fa soffrire , preso 
separatamente, ad una scarica elettrica qua- 
lunque. Il qual risultato può esporsi ancora 
in questi termini: se si suppone di scaricare 
una data batteria con fili di diversi metalli 
e dello stesso diametro , di cui le lunghezie 
sieuo prese in ragione inversa del loro po- 
tere d’ indebolire la scarica , si conosce che 
questi fili, per quanto possano trovarsi di- 
versamente riscaldati . pure se fossero cir- 
condati di ghiaccino fonderebbero , per ri- 
prendere la loro temperatura, la stessa quan- 
tità di ghiaccio ; il che significa che avreb- 
bero sviluppata la stessa quantità di calore. 

Guardando ai numeri trovati da Riess , 
si ha 148,7 pollici per un filo d’ argento , 
88,8 per un filo d’ oro , 18, 8 (ter un filo di 
platino : le quali lungherie sou quelle in 
cui si produrrebbe lo stesso sviluppo di ca- 
lore per una stessa scarica. Donde v iene che 
il filo di platino più corto dovrà apparire 
tanto più riscaldato degli altri. 

Nessuno, meglio di Riess, ha dunque mo- 
strato che la quantità del calore che la sca- 
rica elettrica sviluppa , dipende dalla resi- 
stenza che questa scarica incontra. Vuoisi 
però osservare , che l’illustre De la Rive io 
un lavoro d’assai anteriore a quelli di Riess, 
era giunto alle medesime conseguenze : se 
non che mancava ad esse il corredo di tutti 
i fatti scoperti dal Fisico tedesco. 

Per questo riscaldamento prodotto dalla 
scarica elettrica sui vari metalli, succedono 
tanti altri fenomeni dipendenti dalie pro- 
prietà che hanno i (ili metallici fortemente 
riscaldati di fondersi , di volatilizzarsi, di 
bruciare. Cosi è che una foglia d’oto battuto, 
stretta fra due lastre di vetro c attraversata 
dalla scarica di una batteria, si converte in 
una polvere violacea che è sparsa qua e là , 
la quale non è altro che oro estremamente 
diviso, e non mai ossido d’oro come si era 
creduto. A quell' alta temperatura 1’ ossido 
d’oro, se si producesse, sarebbe ridotto allo 
■tato d’oro metallico. Si pbò applicare que- 
st’esperienza a disegnare un'immagiue vio- 
letta sulla seta. Al qual’ effetto sMntaglia 
l'immagine io una carta che si posa sopra 
un pezzo di seta, e sopra la carta si distende 
la foglia d'oro. Stretto il tutto entro un mor- 
tctlo di legno, e fatta passare la scarica per 
la foglia d'oro, si trova sulla seta traspor- 
tata l'impronta dell'immagine col colore vio- 
letto che prende I’ oro sotto 1’ azione della 
stessa scarica. Un filo di ferro attraversato 
dalla scarica di una batteria diviene candc- 
aeente, brucia, e si disperde in una iofinità 
di piccoli grani allo stato d'ossido. 1 fili di 



argento , di stagno, di zinco sou pure vola- 
tilizzati, o fusi. In un’Opera celebre di Van 
Marum sono riferiti i risultati ottenuti con 
una batteria potentissima scaricata attraver- 
so a diversi metalli. Adoperando fili com- 
posti di leghe metalliche , i risultali che so 
ne otteugono si complicano necessariamen- 
te ; e ciò per In parte diversa {che hanno i 
diversi metalli in quei fenomeni, che è an- 
che varia secondo le diverse proporzioni in 
cui vi si trovano. Harris ba osservato, ed il 
fatto i costante , che passando una scarica- 
per un filo metallico molto sottile, si fonde 
più difficilmente se 1’ aria è rarefatta , di 
quello che non accade nell' aria alla pres- 
sione comune. Del qual fenomeno credo che 
la eausa stia nello scaricarsi che fa per l'aria 
rarefatta una parte dell’elettriciU, come già 
si è detto. Citerò ancora l'osservazione cu- 
riosa fatta da Nairue e dal giovane Becque- 
rel , dell’ accorciarsi dei fili metallici che 
hanno servito alla scarica di una batteria : 
quest’ultimo Fisico ha di più osservato che 
un filo di platino , attraverso al quale sono 
passale diverse scariche , diviene ondulato. 
Ma i fenomeni di riscaldamento pel passag- 
gio della scarica elettrica si producono an- 
che sopra sostanze noo metalliche. Ood’è 
che uno strato di sabbia attraversato da una 
forte scarica di una batteria, si agglomera, 
si fonde iu parte c si vetrifica. E di qui cer- 
tamente la origine delle cosi dette pietra del 
fulmine. Saussure racconta d’ avere osser- 
vato sulla cima del Monte Bianco alcuu- 
rnassc di antibolo schistoso evidentemente 
vetrificate , e cosi ridotte dal fulmine scarie 
catovisi sopra. 

Non meno grandi di quelli che abbiamo 
descritti sono i fenomeni di riscaldomenlo 
die avvengono nei liquidi e nei gas attra- 
versati dalla scarica elettrica. Parleremo di 
ciò che avviene in questi ultimi trattando 
della scintilla. Quanto ai liquidi è facile di 
provarvi coll’ esperienza la dilatazione vio- 
lenta, e la rapida conversione in vapore che 
soffrono per la scarica elettrica. Un tubo di 
vetro pieno d’ acqua, di mercurio o d’altro 
liquido, ed esattamente chiuso, se è traver- 
salo da una scarica elettrica s’ infrange in 
mille pezzi. Un piccol mortaio d’avorio o di 
cera fornito di una cavità entro cui si mette 
una pallina di legno, mostra assai Ivcne que- 
sto fenomeno. Si fa passare la scarica con 
fili metallici convenientemente disposti nel 
fondo delia carità del piccolo mortaio dopo 
avervi versato un po 'd’acqua, o meglio del- 
l’alcool. Nell' alto della scarica la pallina è 
lanciata ad una grande distanza. 

Non è facile di assegnare la cagione dello 
sviluppo del calore prodotto dalla scarica 
eletiiica.' Si suol ripetere nei Trattati che 



ucsto calore si sviluppa io conseguenti 
ella subitanea compressione delle parti dei 
corpo percorso dalla scarica. Veramente la 
scintilla, o scarica elettrica, produce oell’a- 
ria delle compressioni parziali che vedremo 
esser la causa del rumore che l'accompagna: 
ma vedremo altresi che appunto in questo 
caso , che è quello In cui la compressione 
prodotta dalla scarica si prova più facil- 
mente , è impossibile di ricorrere ad una 
cosi fatta cagioue per {spiegare il calore e la 
luce che accompagnano la scintilla elettrica. 
Tutti f fatti della Fisica moderna tendono 
a moltiplicare le analogie fra le eaoioni qua- 
lunque dei fenomeni del calore , della luce, 
dell'elettricità, tutt' i giorni impariamo a 
convertire questi grandi agenti gli uni ne- 
gli altri, e tutl'i giorni s'avvalora l’idea che 
imo solo è I' elemento di questi fenumeni. 
Qual maraviglia che l'elettricità possa , in 
dctcrminatccircostanze, modificarsi, ridursi 
a luce c calore? 

Si sogliono descrivere a parte g'i citelli 
meccanici della scarica elettrica ; ma io li 
esporrò dietro gli efTetti fisici , consideran- 
doli in generale una conseguenza di quelli. 
Comincerò dal mostrarvi il traforamento 
della carta operaio dalla scarica. Se la bat- 
teria è formata da un gran numerodi bocce, 
si riesce rolla sua scarica a forare un libro, 
e quindi un gran numero di carte sovrap- 
poste. Questa esperienza può am be provar- 
ci, se dopo i fatti di Whcalslonr oc fosse 
bisogno, la grande velocità con cui si opera 
la scarica; po>ciachè se si tiene il fascio di 
carte sospeso ad un lilo, il traforamento av- 
viene senza che le carte concepiscano aleno 
movimento. Il qual fatto è analogo all'altro 
della palla lanciala da un facile, e che tra- 
versa un vetro limitandosi a farvi un foro. 
Questo traforamento della carta ba offerto 
una singolare apparenza, che assai bene si 
.osserva tenendo la carta ( Fig. 97 ] fra due 
punte p p metalliche ad una certa distanza. 
Il foro che se ne ottiene è costantemente so- 
pra la punta ebe i a contatto dell' armatura 
esterna, o carica di elettricità negativa. Tre- 
mcry Ita trovato che facendo quest'esperien- 
za nell’aria maggiormente rarefatta, il foro 
si allontanava sempre piti dalla punta ne- 
gativa avvicinandosi all altra punta. Prepa- 
rando le esperienze di queste lezioni , ho 
voluto ritentare la scarica attraverso della 
carta nel vuoto. Ma il risultato non fu esat- 
tamente quello ottenuto dal Tremery. Io ho 
operalo con una batteria di nove bocce ben 
cariche , lenendo le due punte distanti-da 
3 a 6 centimetri una dall'altra, e ridotta la 
pressione da 4 a 2 lince della colonna baro- 
metrica. E cosi facendo , non ne è già ve- 
nuto uu solo foro, ma una serie di fori nel- 
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l'Intervallo fra le due punte. Quanto piti la 
distanza fra le punte cresce, tanto più i fori 
s'allontanano dalle punte. Ni tutti questi 
fori poi sono disposti lungo la linea retta 
che congiiingc le due punte , perciocché se 
ne formonn anche lateralmente. Checchi per 
altro sia di cotesto fenomeno , certo é che 
nell'aria alla pressione ordinaria il perfora- 
mento della carta avviene costantemente 
presso la punta negativa , e può adoperarsi 
con sicurezza questo mezzo per riconoscere 
la natura dell'elettricità che appartiene al- 
P una e all’ altra punta. Il qual fatto , sco- 
perto da Lullin di lìinevra , i aurora senza 
spiegazione , c merita una considerazione 
particolare , come la meritano lutti quelli 
thè mettono fuor di dubbio una differenza 
fra le due elettricità. 

Descriverò ancora due altri effetti mec- 
canici, di cui può difficilmente rendersi ra- 
gione, per la differenza che mostrano le due 
elettricità nel produrli. Mettete una pallina 
di legno o di midolla di sambuco in una 
specie di canaletto fatto con due cannelli di 
ceralacca tenuti vicini, c a qualche distanza 
dalla pallina fissate le due punte dello sca- 
r calore. In qualunque punto si collochi la 
pallina , all' atto della scarica verrà sempre 
spinta verso la punta negativa. 

L'altra effetto curioso è quello del movi- 
mento di una specie di molinello fatto da un 
tnracciolo di sughero muhile intorno ad un 
asse, e fornito di tante ale o ventole di car- 
ta. Le due punte dello scaricatore si collo- 
cano prrrisnmrnle in faccia l’una all’altra 
contro I' estremità dell' ala superiore , e a 
distanza eguale da questa. Facendo passare 
una serie di piccole scintille il molinello gi- 
ra , e il movimento i sempre diretto dalla 
punta positiva alla negativa. Or questi due 
fenomeni debbonsi , per min avviso, attri- 
buire alle correnti dell'aria elettrizzata spin- 
te dalle due punte dello scaricatore ; ed in- 
fatti, se contro la punta negativa tengo una 
lastra di vetro, si vede il movimento di ro- 
tazione farsi più rapido. Coovirne però am- 
mettere, che questa corrente d'aria elettriz- 
zata esce con maggior impeto dalla punta 
positiva che dalla negativa. 

Se si fa passare la scarica della batteria 
nell interno di uu legno, di un pezzo di ar- 
gilla, di zucchero, di una pietra qua lunque, 
accade costantemente , quando la caricai 
molto forte, che questi corpi s' infrangono. 
La rottura del vetro si osserva frequenlc- 
mrnte nelle bottiglie che si scaricano spon- 
taneamente ; ed é a notarsi che ciò avviene 
comunemente in quei punti in cui , o una 
bolla d’aria o un pezzo non bcu vetrificalo, 
rendono non omogenea in quel punto la 
struttura del vetro. Quando si voglia rom- 
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pere o forare il retro colla scarica elettrica, 
si suol mettere una goccia d'olio a contatto 
di una delle punte che toccano il vedo, c io 
questo caso il foro è spesso regolare. La rot- 
tura c certa adoperando una boccetta , e fa- 
cendo accadere la scarica nel fondo. Qualche 
volta la scarica scorre sulla superficie del 
vetro, c allora vi compariscono i colori bel- 
lissimi dell'iride, i quali sembrano prodotti 
da sottilissime lamine di sostanze traspor- 
tate dalla scarica elettrica c abbandonale 
nel pas-aggio , c anche da sfogliature ope- 
rate dal vetro, che più innanti ci accadrà di 
trovare su questi trasporli. Qualche volta 
la scarica elettrica fa dei solchi nel vetro , 
ne grailia la superfìcie; cd è curio-a l’osser- 
vazioue di Riess, che nei punti solcati dalla 
scarica il vetro si è fatto conduttore dell'e- 
lettricità. Anche stille lamine di mica la sca- 
rica elettrica produce fenomeni analoghi; e 
sulla strada percorsa in esse dalla scarica vc- 
desi più specialmente comparire una serie 
di frange colorate. Ricorderò ancora una cu- 
riosa osservazione di Priestley. Ri vestii a que- 
sto celebre fìsico una catenella mctallicad'un 
grosso strato di resina, tuftandovela mentre 
era fusa.Fa Ita passa re la scarica d’ u ita Ita ttcria 
per la catenella, tutta la sua superficie ester- 
na venne spogliata dalla re-ina , e nell'In- 
terno la resioa era tutta screpolata. Ma per 
farsi una giusta idea degli efTctli meccanici 
della scarica elettrica , basterà di risovve- 
nirsi dei principali effetti del fulmine. Q lau- 
to a me inclino a credere che i delti effetti 
meccanici della scarica delibino, nel mag- 
gior numero dei casi , attribuirsi alla svi- 
luppo istantaneo del calure nei corpi atlrt- 
versatidalla scarica, equindi alle dilatazio- 
ni improvvise, c olla formazione di vapori 
dotati di molta forza clastica. Egli è infatti 
diffìcile che in qual si voglia caso in cui av- 
vengono questi effetti meccanici della sca- 
rica, non si rinvenga contemporaneamente 
un gran riscaldameDlo accompagnalo da 
dilatazione e grande sviluppo di vapore. E 
uando si prosa che coi mezzi i più delicati 
i esperimentare non si è riconosciuto nel- 
I' elettricità una massa sensibile, e si con- 
sidera die parecchi raggi luminosi concen- 
trali , i quali hanno una velocità non mi- 
nore di quella dell'elettricità , non produ- 
cono alcun movimento quando sono diretti 
sopra corpi dolati di uoa estrema mobiliti 
è diffìcile di attribuire gli effetti meccanici 
della scarica elettrica od urti analoghi a 
quelli che vediamo accadere fra i corpi pon- 
derabili. 

Dovremmo ora esporre gli effetti magne- 
tici della scarica elettrica; ma siccome per 
bene intenderli ri abbisognano dellccugui- 
zioni sui fenomeni magnetici che ancora 



non abbiamo , cosi sarà utile parlarne al- 
trove. 

Per queste stesse considerazioni sarebbe 
forse conveniente che mi astenessi dal di- 
scorrere gli effetti chimici della scarica. 
Ed in vero io crrdo che il passaggio istan- 
taneo dell' elettricità non produca la scom- 
posizione de' liquidi attraverso dei quali 
avviene , se nun a condizione di ridursi 
a quello stalo di continuità , che ca- 
ratterizza la corrente elettrica , e di cui 
avremo tanto ad occuparci in seguilo. 
Quando si esamina cou qual processo si è 
giunti ad ottenere queste scomposizioni 
colla scarica, si trova chenon si è fu Uo che 
ridurla a corrente elettrica. Wollaston ha 
ottenuto pel primo la scomposizione del- 
l'acqua facendovi passare una serie di pic- 
cole scintille. Questo ingegnosissimo Fi- 
sico adoperava , per far passare la scarica 
nell’acqua due sottilissimi Gli d'oro odi 
platino terminati da punte acutissime, i 
quali inscriva in tubi capillari di vetro; e 
per render poi il (ilo aderente col vetro , 
rammolliva colla lampada l’ estremiti dei 
tubi stessi: limata quindi sopra una pietra 
da muta l’altra estremità lino a tanto ebe, 
guardata colla lente, se ne scoprisse la punta 
del lilo. Fatti pescare nell' acqua due tubi 
cosi preparati , e messi io comunicazione 
l’uno col conduttore della macchina, l'altro 
col suolo , si veggono formarsi sulle due 
punte metalliche alcune bolle gassose, che 
raccolte ed esaminate a parte si trovano 
essere di gas idrogene e ai ossigeni- , cioè 
dei due gas che compongono l'acqua. Que- 
sti due g.s non si producono mescolati, ma 
belisi separatamente, obbedendo alle leggi 
delle scout posiziooi elettro-chimiche. Wol- 
lastou fece auchc passare una serie di sca- 
riche in una soluzione di sulfato di rame; 
c dopo cento giri della macchina elettrica, 
trovò che il lilo comunicaute col conduttore 
della macchina stessa era coperto di rame. 
Ma un processo molto più semplice abbia- 
mo da E araday per ottenere la decomposi- 
zione chimica coita scarica elettrica. Si di- 
spone perciò sopra un foglia di carta tinta 
di lacca- muffa ( Fig. 103 j un certo nume- 
ro di lozaDghc di stagnola, a modo che lat- 
te le loro punte aguzze sieno sulla stessa 
linea , e distanti di pochi millimetri 1’ una 
dall'altra È utile, prima di far passare la 
scarica , d’ inzuppare la carta nell'acqua 
cornine, o meglio in una soluzione salina 
neutra qualunque. Muuito il condutture 
della ntaechiua elettrica di una punta me- 
tallica. s'accosta questa punta alla punta 
della prima luzauga , c intanto si fa agiro 
la macchina. Dopo un certo tempo si vedo 
la carta di lacca-muffa farsi rossa sotto la 




punta della marchio*, e «otto lo altre punto 
delle lozanghe che sono all'estremità oppo- 
sta alla punta metallica della medesima. 
Sopra questa esperienza ci bisognerà tor- 
nare di nuovo , come quella che è fonda- 
mentale nella teoria delle decomposizioni 
elettro-chimiche. 

Intanto aggiungerò due parole per mo- 
strarvi sin d'ora in qual modo Faraday con- 
sidera la scarica accompagnata da decom- 
posizione. Se s' immagina d' introdurre 
in un lungo tubo di tetro pieno d’ acqua 
stillata le due verghe dello scaricatore unito 
alle armature della batteria, e se il tubo è 
molto luogo , uon v’ò scarica : perciocché 
l'acqua si trova nella condizione di un cor- 
pocattivo conduttore, e io luogo della sca- 
rica succede i' induzione. Accorciando il 
tubo, segue la scarica; esc illiquido è scom- 
posto. questa scarica non si limila alla di- 
struzione degli stali elettrici sviluppali dal- 
l'Induzione ; ma s'aggiunge la separazione 
c il trasporlo in direzioni contrarie dei due 
elementi, ossigene e idrogeno , checompon- 
gono I’ acqua. Può dunque ammettersi, ed 
altre sperieoze concorrono a stabilirlo, che 
questi elementi si muorono, portando seco 
To stalocleitrico acquistalo per l'induzione. 
V è una curiosa esperienza di Faraday la 
qualcmoslra bone lo stato di polarizzazione 
o d'induzione molecolare di un corpo coiben- 
te traversalo da una scarica.Fareodo passa- 
re una serie di scariche, con due conduttori 
qualunque in una massa di essenza di tre- 
mentina ben limpida e dentro cui uuotino 
dei (ili di seta bianca , si veggono questi 
riunirsi in lila che vanno da uu'estrcmkò al- 
l' altra della via percorsa dalla scarica; cessa- 
ta questa, i liti si disperdono irregolarmente. 

L' azione chimica della scarica elettrica 
si osserva eziandio mi corpi allo stalo so- 
lido: e questo fatto è importante, stabilen- 
dosi per esso una differenza fra l'azione chi- 
mica della scarica c quella delia corrente 
elettrica. Un filo di ottone, che si sa esser 
composto di rame c di zinco, ò decomposto 
dai passaggio della scarica elettrica ; c I 
due metalli vengono separati l'uno dall'al- 
tro allo stalo di ossido. L’ossido di stagno 
attraversato da una serie .di scariche elet- 
triche è in parte ridotto allo stalo di stagno 
metallico. Si fa quest' esperienza mettendo 
Tessuto entro un tubo di vetro , e introdu- 
cendovi le due punte dello scaricatore uni- 
versale. Cosi dopo un certo numero di sca- 
riche si vede uua porzioue del tubo coperta 
di staguo metallico. Pare che T esperienza 
riesca anche più facilmente sopra il solfuro 
di mercurio. E sarebbe pur questo un sog- 
getto di più profondo studio. 

Diremo liualmcnlc degli effetti tisiologia 
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dells scarica. Non v'ò parto della Fisica su 
cui tanto si sia scritto, osservato, o creduto 
osservare quanto su questa. Nollet, Cardi- 
ni, e molli altri Fisici parlano dell'Influen- 
za dell'elettricità sulla vegetazione, e le loro 
Opere sono pieno di osservazioni in propo- 
sito. Certo è però che, più accuratamente 
ripetute le loro esperienze , non si è mai 
giunti a verificare i risultati di quei Fisici. 
Il solo fatto ben verificalo sopra ciò ò quello 
della maggior facilità a germogliare elio 
hanno i semi delle piante allorché son po- 
sti sli'estremilà negativa della corrente elet- 
trica, in confronto di altri semi o non affat- 
to elettrizzati, o posti all'estremità positiva 
della corrente. Daremo più innauti una 
soddisfacente spiegazione di questo feno- 
meno. 

Sugli animali la scarica elettrica produce 
una sensazione llanlo più dolorosa e Torto , 
quanto è maggiore la tensione della carica, 
e la capacità del conduttore o del coibento 
armalo.Sinchè le scintille clic si hanno acco- 
stando Un dito alla macchina non oltrepas- 
sano un pollice di lunghezza non producono 
quel movimento convulsivo involontaria 
che chiamiamo icona. La sensazione che 
se ne ha prima di avere la scossa , è uua 
puntura più o meno dolorosa, limitata al 
puolosucui scocca la scintilla .Quando si Ta 
passare la scarica di una o più bottiglie a 
traverso di una catena d’individui che si 
leiigouo per le mimi, si trova clic la scossa 
è maggiore per quegli ind ividui che sono a Ila 
due estremità della catena. Il (he è ben na- 
turale; e s'intenderà di leggieri quando si 
rifletta che uno parte deU’eleltricità si sca- 
rica per il terreno, abbandonando gl'indivi- 
dui intermedi. E di fatto se gl'indivìdui sono 
tutti sopra un piano isolante , risentono o- 
gualmenlc la scossa. Paragona odo le scosso 
delle bocce e batterie che hanno molta capa- 
cità, c che sono cariche a piccola tensione, 
con quelle delle piccolo bocce cariche forte- 
menle.si nota una differenza nella sensazione 
o scossa che se ne ha: cosi colle piccole bocce 
mollo cariche le scosse sono più «cola e piu 
passeggere, mentre colle grandi bocce le 
scosse sono più grati più persistenti, e si 
prolungano con una specie d' intormenti- 
mento. La scossa prodotta da una scarica 6 
sempre maggiormente sentita nelle artico- 
lazioni, forse perchè quivi la via offerta al- 
l'elettricità è più ristretta per la diminu- 
zione della massa muscolare che ben con- 
duce la scarica, e per l'accrcscimrnlo dello 
parti ossee e lendinose che la conducono 
malamente. Diratti la sensibilità per la 
scarica elettrica è sempre minore nei vec- 
chi che nei giovani. Ingenerale gli effetti 
della scarica elettrica si rendono tanto pili 
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deboli, quinto (■ maggiore la conducibilità 
che colla sua pia o meno grande umidità 
olire la parte del corpo animale trascorsa 
dalla scarica. Franklin racconta di non aver 
mai potntn uccidere colla scarica un tono 
bagnato. SI narra ancora rbe il fulmine ab- 
bia ucciso una donna incinta lasciandone 
salvo il feto e certo a cagione della gran 
copia di nmori, ebe lo circondano. 

È assai difficile, nello stato attuale delle 
'ognizioni fisiologiche, di poter giusta mente 
determinare in qual modo il fulmine o lo 
forti scariche elettriche cagionano la morte 
dell'nomo e degli animali. G la difficoltà poi 
divien maggiore quando si riflette, che in un 
gran numero dì casi la morte per la scarica 
elettrica avviene senza aleno segno appa- 
rente di lesiooi, di stravasi , di lacerazioni 
di parti. Pare che 1' azione della acarica 
elettrica si porli principalmente stili’ ele- 
mento delle funzioni nervose; e l’esperienza 
è favorevole a questa opinione. Osservato 
infatti questa rana a traverso della quale 
fo passare lungo la colonna spinale la sca- 
rica della batteria.- la rana si contrae , si 
stende, e par presa da tetano. Ripetendovi 
sopra le scariche s’ accresce questo stato 
convulsivo, e la rana alla line perisce; ma 



se lo m’arresto dopo una o due scariche , 
veggo la rana riprendere , dopo qualche 
tempo , la sua solita vitalità. À inutile che 
io v'aggiuoga che niuoa lesione, niun bru- 
ciamento è accaduto nella rana uccisa o tor- 
mentata dalla scarica. Parlando della cor- 
reute elettrica noi esporremo con tutta la 
estensione i suoi effetti fisiologici, e diremo 
alloro degli osi medici dell'elettricità. 

Metterò fine «Ila presente lezione toccan- 
do dell' odore particolare rhe si sente nel- 
l'aria, ove sianst fatte molte esperienze elet- 
triche. Questo odore , assai sensibile nei 
luoghi chiusi, dove il fulmine è trascorso, 
suole assomigliare a quello del fosforo o 
dello zolfo. Pfaff assicura che questo odore 
è specialmente prodotto pel diffondersi del- 
l'elettricità positiva. Schoeob'in ha studia- 
to, in questi ultimi tempi, l'odore svilup- 
pato nell'emcttersi dalle ponte l’ elettricità 
ordinaria. Ma non ammetteremo cosi tosto 
I’ esistenza del nuovo corpo semplice , o 
principio odorante dell'elettricità, che que- 
sto Fisico propone di chiamare oxone. Per 
altro è importante l'osservazione che egli 
ha faito sali’ analogia di questo odore con 
quello che s' ottiene all’ estremità positiva 
della corrente rbe scompone l’acqua. 
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Allorquando nn corpo cattivo conduttore 
è interposto fra due corpi carichi d' elettri- 
cità contraria, la scarica succede con feno- 
meni di calore e di laee. Questa scarica, che 
Faraday chioma col nome generico di r ca- 
rico di rottura , avviene sotto li forma di 
scintilla, la quale talora si muta in fiocco o 
neUrtta , e qualche volta si riduce ad nn 
chiarore, ad una luce diffusa. Condizione 
essenziale di questo fenomeno si è, che nn 
corpo coibente sia posto di mezzo ai due cor- 

« i conduttori cartelli di elettricità contraria, 
uesti due corpi carichi d' elettricità con- 
traria possono essere diretto mente in comu- 
nicazione colle armature di una batteria , 
come lo sono le due verghe dello scaricato- 
re. Ma pnò anche ottenersi la medesima con- 
dizione accostando ad nn conduttore elet- 
trizzato nn altroché si elettrizzi per influen- 
za. Si nell’uno poi che nell'altro caso la scin- 
tilla ha luogo tutto le volte che la tensio- 
ne, o intensità delle due cariche contrarie 
su|>ert il Umile della reaisteoza che il cor- 



po coibente oppone alla scarica. Il qnal li- 
mite, che è perciò la misura del potere iso- 
lante che conserva le due cariche elettriche 
contrarie , varia colle quantità d'elettricità 
che tendono a riunirsi , colla distanza alla 
quale si trovano, colla densità e natura del 
mezzo coibente interposto. 

Harris ha trovato con uoa lunga serie di 
esperienze assai ben fatte, che in generale 
la distanza a cui avviene la scarica cresco 
in ragion diretta semplice della quantità di 
elettricità: cosi ad nna disianza doppia ab- 
bisogna una quantità doppia d’elettricità ; 
ad una distanza tripla, una tripla quantità 
d’elettricità. Riess dà l'espressione di que- 
sto rapporto colla forinola d = 6y , in cui 

d è la distanza acni avviene la scarica, g la 
quantità d'elettricità, s la superficie su cni 
è accumulata, e 6 esprime la d istanza a cui 
avviene la scarica di una quantità d'elettri- 
cità presa per unità. Questa distanza a cui 
avviene la scarica , che d'ora innanzi cbia- 




ineremo distonia esplosiva, è ladipcnd en- 
te dalle capaciti dei conduttori da cui la 
scintilla salta, accumulandosi necessaria- 
mente le due elettricità nei loro punti i più 
prossimi, e può per conseguenza servire a 
misurare esattamente la tensione o la quan- 
tità d'elettricità accumulata sopra una da- 
ta superficie qualunque. Riess lo ha prova- 
to coll' esperienza : introducendo nell' arco 
scaricatore conduttori di diversa lunghezza 
e natura, ha trovalo che la distanza esplo- 
siva era in tutti i casi laslessa, per una stes- 
sa quantità d'elettricità, il nostro Volta era 
giunto, e assai prima dell'Harris edi Riess, 
a dei risultati che conducevano a questa 
legge. Di qui appare naturalmente, che an- 
che la lunghezza della sciolina deve essere 
io ragione diretta semplice della tensione 
delle due cariche. Senza pretendere di farvi 
vedere cun esattissime esperienze , che esi- 
gerebbero troppo tempo, comesi giunga a 
stabilire questa legge, posso bene mostrar- 
vi che lenendo a più o meno dislauza dal 
conduttore elettrizzalo della macchina un 
dito, uno scaricatore qualunque, la scintilla 
scocca a diverse distanze. Quando le distan- 
ze soo grandi , le scintille sono meno fre- 
quenti , e I' elettroscopio quadrante iodica 
precedentemente alla scarica una tensione 
maggiore; qunndo le distanze sono più pic- 
cole, le scintille soo più frequenti, e l'elet- 
troscopio segna una tensione minore. Sopra 
questa legge è fondato un istrumcnlo che 
dà la misura della teusionc deducendola 
dalla lunghezza dalla scintilla, e che perciò 
chiamasi spinterometro. Consiste questo in 
un filo metallico che termina con una pal- 
la, e che può più o meno avvicinarsi al con- 
duttore elettrizzato. Si misura la lunghez- 
za della scintilla misurando sull'asta gra- 
duala la distanza delle due palle. Questa 
legge pcrò.rhe stabilisce la relazione fra la 
teusioue e la distaozo esplosiva, non i più 
cosi semplice se i due corpi avvicinatifracui 
accade la scarica , non sono di forma sferi- 
ca e di eguali dimensioni. Supponete che il 
conduttore della macchina termini in una 
palla mollo sottile in confronto di quella 
che le si avvicina, adoperate una superficie 
piana in luogo della grossa palla, e la lun- 
ghezza della scintilla crescerà io una pro- 
porziooeassai più grande della tensione se- 
condo quella legge. Il grado di conducibi- 
lità dell’arco, scuza alterare, come si è det- 
to, la lunghezza della scintilla, produce del- 
le differenze assai graudi in altri caratteri 
della medesima. Se l'arco è buon condutto- 
re, la scintilla è brillantissima e forte il ru- 
more: se l’arco è cattivo conduttore, conte 
può farsi introducendovi un tubo d’acqua, 
la scintilla ì appena sensibile. Come pcs- 
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sono intenderai queste differenze nello pro- 
prietà delle scariche prodotte dalla stessa 
quantità d'elettricità ? 

■/esperienze del citalo Fisico hanno sta- 
bilito che tenendo costante la distanza o- 
splosiva, la scarica di una batteria non è 
totale; e che la quantità d’elettricità che 
•compare nella scarica à sensibilmente la 
stessa, sia buono o cattivo conduttore il fi- 
lo metallico che costituisce il circuito. Ter- 
minando l'arco con due palle d'ottone di sci 
linee di diametro, Riess ha stabilito che gli 
11/13 della carica totale scompaiono nella 
scarica ; rimangono 2/13 della scarica nella 
batteria. Fra due dischi, in luogo delle due 
pilli, la quantità di scarica che scompare 
i 62/73 della carica primitiva , e quiudi al- 
quanto più grande. 

Nel modo ordinario di produrre la scari- 
ca di una batteria si avvicina uua palla del- 
lo excitateur che comunica con una delle ar- 
mature all'altra lino a toccarla. £ chiaro che 
iunta quella palla alla distanza esplosiva 
eterminata dalla carica , si deve fare uua 
scarica in cui scompaiono gli 11/13 della 
carica stessa. Continuando la palla ad avvi- 
cinarsi , una seconda scarica ha luogo alla 
distanza di 2/13 della prima : questa scari- 
ca fa sparire anche gli 11/13 di 2/13. £ tan- 
ta la velocità con cui la scarica si fa , che 
può considerarsi in riposo la palla dello sca- 
ricatore nel tempo in cui essa avviene. Quin- 
di 4 che nel modo ordinario di scaricare una 
batteria si fauuo nel circuito due odiverse 
scariche che si succedono, le quali son se- 
parate da un intervallo di tempo apprezza- 
bile, che 4 quello di cui la palla ha bisogno 
per passare da una distanza esplosiva a quel- 
la della scarica residua. Anche ognuna di 
queste scariche particolari non si fa istan- 
taneameule. Se infatti uua porzione del cir- 
cuito fosse distrutta nella scarica, come può 
accadere, si troverebbe, e si trova coll'espe- 
rienza , un residuo di carica maggiore di 
quello che vi rimane quaudo il circuito re- 
sta inulto. £ dunque gradualmente che si 
fa, in ogni scarica, la ueulralizzazione del- 
le due cariche coutrarie ad una disUnza 
considerata costante; e qqesto può fàcilmen- 
te intendersi ponendo mente alcangiamen- 
lo che opera la prima quantunque picco- 
lissima quaotiU d’elettricità, che comincia 
a passare attraverso all'aria. La prima scin- 
tilla riscalda e rarefò l'aria, e perciò la di- 
stanza esplosiva viene a diminuire. 

Siamo eziandio debitori ad Uarris della 
legge che ci dà il rapporto fra la distanza 
esplosiva e la deusilà dell'aria o gas attra- 
verso del quale scocca la scintilla; e questa 
legge 4 che le quantità d' elettricità neces- 
sarie per produrre la scarica ad uuadizlan- 
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za cosfan la variano esaltamento colla den- 
sità dell'aria , o, ciò ebe torna lo stesso , 
rimanendo costante le quantità d'elettrici- 
tà, la distanza e la densità dell'aria varia- 
no reciprocamente. La stessa quantità dun- 
quesi scarica od una distanza doppia quan- 
do riducasi a metà la densità dcllaria. L’ap- 
parecchio rappresentalo colla Fig. 100, ser- 
ve a farne esperienza. È egli , siccome ve- 
dete. unglobodi vetroaventeduc colli chiu- 
si da pezzi metallici, attraversoai quali pas- 
sano due verghe terminate da due palle pur 
metalliche, e che possono avvicinarsi Luna 
all'altra. Estra>ndo l'aria da questo globo, 
la stessa quantità d'elettricità può scaricar- 
si a distanze sempre piti grandi a misura 
che la densità dell'aria divien minore. Os- 
servalo la distanza alla quale sono le due 
palle nell’ interno del globo io cui l' aria i 
rarefatta, c quella a cut souodue simili pal- 
le in comunicazione colle medesime, e te- 
nute nell'aria alla densità comune. La sca- 
rica della batteria passa a traverso a questi 
due strati ben diversi di lunghezza; e la scin- 
tilla dovuta alle stessa quantità d elettrici- 
tà è assai più lunga nel pallone in cui l'aria 
è rarefatta , di quello che si vedo nell'aria 
esterna. La scintilla stessa della macchina 
altraveTsa uno strato d'aria rarefatta lungo 
tre o quattro piedi. Eccovi il tubo di vetro, 
cho già adoperammo quando si studiava la 
legge della caduta dei gravi. Se dopo che ne 
bo estratta una gran parte dell'aria, io l'av- 
vicino al conduttore della macchina elettri- 
ca colla sua estremità metallica , leggo ad 
ogni scintilla che salta dalla macchina lam- 
peggiare il tubo lutto intiero. Fenomeno a- 
naiogo a quello che si osserva ne' barometri, 
se, essendo in luogo oscuro, si fa in essi sa- 
lire e scendere il mercurio, pnsciachè allo- 
ra ad ogni discesa redesi un anello di luce 
accompagnare la sommità della colonna. K 
questo altresì ha otigine dalla elettricità 
sviluppala nella confricazione del mercurio 
col retro, la quale attraversa l’aria rarefat- 
ta in forma luminosa. Ma pirchà succeda 
nel barometro.il vuoto dev' essere perfetto 
più che è possibile; e perchè l'anello lumi- 
noso persista , è necessario che l’aria vi sia 
in una quantità piccolissima. Al qual line 
Cavcndish Ita immaginato il doppio baro- 
metro, clic vi presento nella Fig. 1 là. Se si 
mette il mercurio della vaschetta a in co- 
municazione col suolo , c il mercurio del- 
l'altra b coll'armatura interna di una boc- 
cia di Leida , la scarna si fa prontissima- 
mente, e tulio lo spazio del tubo arcuato 
che separa le due colonne di mercurio ri- 
sponde di una viva luce, benché sia lungo 
molli pollici. 

E qui mi è duopo dirvi conte dobbiamo 



considerare il vuoto perfetto riguardo all’e- 
lettricità. Ri disputa ancora dai Fisici se esso 
siao no rondutlorcdelreleltricilà.Waisb, 
De Lue, Morgan riferiscono esperienze eba 
sembrerebbero assai concludenti , fatte col 
doppio barometro che abbiamo descritto, o 
con un barometro semplice coperto di sta- 
gnola nella superficie esterna che corrispon- 
de alla porzione vuota della colonna , e ivi 
messo in comunicazione colla macchioa : 
queste esperienze proverebbero che il vuo- 
to perfetto non conduce l'elettricità. Secon- 
do questi Fisici, quanto più, costruendo il 
barometro, si fa bollire il mercurio per ot- 
tenere il vuoto più perfetto possibile, i se- 
gai del passaggio dell'elettricità diminui- 
scono sempre sinoa cessare affatto. Non pos- 
so però tacervi che il celebre Davy , ritor- 
nalo sopra queste sperienze , credè di tro- 
vare che lo spazio vuoto del barometro con- 
ducesse i’ elettricità ; se non ebe nelle sue 
sperienze vedeva crescere col riscaldamen- 
to i segni della conducibilità dello spazio 
vuoto, e diminuire d'assai raffreddandolo. 
Laonde è ben probabile che una piccolissi- 
ma quantità d'aria e il vapor di mercurio, 
che non cessa di formarsi sotto la pressione 
atmosferica che a temperature inferiori al- 
lo zero, come ha provato Faraday, siano la 
cagione della conducibilità trovata da Davy 
nello spazio vuoto del suo barometro. L'au- 
mento di conducibilità dovuto al riscalda- 
mento è assai facile ad intendersi attribuen- 
dolo al vapor di mercurio che si forma in 
maggior quantità; e ciò è anche meglio pro- 
vato dalla tinta verde che prende la scin- 
tilla, posciachè, siccome vedremo, cosi ap- 
punto avviene quando il mercurio è vola- 
tilizzato dalla scarica elettrica. Harris, Bec- 
querel ed altri Fisici, hanno ritentato re- 
centemente esperienze sopra questo sogget- 
to, e tutti in generale s'accordano a consi- 
derare lo spazio assolutamente vuoto come 
non dotato di conducibililà-pcr l'elettrico. 
E mi sembra che il modo con cui ei siamo 
rappresentali in generale la scarica , modo 
che è d'accordo col lo sta lo al tuo le del la scien- 
za, conduca a questa conclusione. Posta la 
quale siccome vero, le attrazioni e repulsio- 
ni dei corpi elettrizzati non si posson cer- 
tamente attribuir più alla presenza dell’a- 
ria, nè si può più riguardare l'elettricità 
come ritenuta alla superficie dei corpi dalla 
pressione della medesima. L'aria dunque a 
misura elio vico rarefatta direna sempre 
più conduttrice; c tolta poi olfatto, lo spa- 
lio assolutamente vuoto che lascia cesserà 
di condurre l' elettricità. Risovvenitevi a 
questo proposilodi un’esperienza che vi fe- 
ci nelle prime lezioni sull' elettricità : nei- 
l'inlcroo di una campana di vetro erano so- 
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spesi duo pendolini in comunicazione eolia 
macchina elettrica, c questi elettrizzati di- 
verge* ano: a mano a mano che l'aria era e- 
stratta dalla campana cessava la divergen- 
za dei pendolini. Allora vi diceva, adottan- 
do il linguaggio comune, parlandovi in un 
modo che era il solo che allora potevate in- 
tendere , che tolta la pressione dell'aria , 
l'elettricità ruggiva dalla superfìcie dei cor- 
pi, e quindi nei pendolini non giungeva a 
tania tensione da produrvi la divergenza. 
Dn tal risultato va ora interpetrato diver- 
samente; l'aria rarefatta della nostra cam- 
pana conduce , lascia passare l' elettricità 
meglio dell'aria alla pressione ordinaria, e 
perciò non ne rimane sui pendolini. Bec- 
querel e Harris hanno fatto prova di estrar- 
re l’aria sino a non lasciarne più che una 
piccola porzione capace di sostenere un mil- 
limetro di colonna barometrica; si metteva 
nel recipiente, in cui l'aria era ridotta a 
tanta rarefazione, un elettroscopio rinchiu- 
so io una campana di vetro, e da cui l'aria 
non poteva escire. la divergenza mostrata 
dalle foglie d'oro elettrizzate primadi cstrar 
l'aria, non diminuiva afTallo estratta l'aria. 
Eppure la pallina superiore dell'elettrosco- 
pio era immersa nell'erta rarefatta; è dun- 
que giusto di concludere, che l'aria mollo 
rarefatta non couduce più 1' elettricità. A- 
dunque l'opinione di Harris che il vuoto as- 
soluto non possegga uè proprietà conduei- 
frici nè isolanti parati, per quelloche è det- 
to, che sia d'accordo cui fatti citati, e colle 
idee generali che abbiamo adottate. Ogni 
scarica, si operi essa fra corpi coibenti o Ira 
conduttori, esige sempre un'induzione pre- 
cedente, e non può quindi operarsi che fra 
le parli della materia ponderabile. Faraday 
ci ha insegnato coll'esperienza, che i corpi 
coibenti influiscono colla loro diversa ua- 
lura nell'Induzione. 

Ritorniamo ai fenomeni della scintilla e 
alle circostanze che l'accompagnano. Le va- 
riazioni di temperatura nell' aria non pro- 
ducono alcun cambiamento nella distanza 
esplosiva a cui può accadere la scarica di 
una data quantità d elettricità : e questo è 
un altro resultato delle ricerche di Harris. 
Tulle le volleadunqucche I aria interposta 
è riscaldata o raffreddala in un rccipiculo 
chiuso, senza che perciò vi avvenga cam- 
biamento di densità, il suo potere isolante 
non varia: se però in virtù di questi cam- 
biamenti di temperatura la sua densità può 
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variare , allora varia ancho il suo poterò i- 
Solante , obbedendo semplicemente bIIo re- 
lazioneche già abbiamo stabilita fra la den- 
sità dell' ari i e la distanza esplosiva. Con 
questi principi dobbiauiospiegare l’aumen- 
to di conducibilità dell'aria riscaldata, al- 
lorché i in libera comunicaziono coll'atmo- 
sfera. 

Passiamo a studiare il vario potere iso- 
lante dei diversi gas, ed a determinare se 
la distanza esplosiva di una data quantità 
d'elettricità è la stessa nei diversi gas. Su 
di che ancora ci vengono in aiuto le im- 
portanti ricerche di Faraday. Per le quali, 
e quand'anche non sussistesse nel progres- 
so della scienza l’idea che risiamo fatti del- 
la scarica elettrica, non sarebbe men certo 
aver egli influito alla scoperta dell’ aziono 
specifica dei coibenti fra cui accade l'indu- 
ziouee la scarica. Immaginatevi due globi 
di vetro perfettamente eguali, e come quel- 
lo della Fig. 100; riunite due a due le estre- 
mità che esrono dai globi , e fate che cosi 
riunite comunichino le une col conduttore 
della macchina elettrica , le altre due col 
suolo. La disposizione di quest'apparecchio 
è rappresentata nella Fig. 108. 

Nel due recipienti le due palio che co- 
municano colcondutloredella macchina so- 
no più piccole delle altre due che comuni- 
cano col suolo. S’introduco in uno dei globi 
un gas, nell’altro si lascia l'aria, o, usan- 
do un globo simile, un altro gas. È eviden- 
techc quando la distanza esplosiva è egua- 
le in v e in u . la scintilla ha luogo ora in 
un globo, ora nell’altro. E se si prende una 
distanza fissa in uno dei globi , si può far 
variare la distanza fra lo estremità interno 
dell'altro globo sino a che anche in questo 
la distanza esplosiva si riduca eguale a quel- 
la che è nell'altro. Tenendo lissa la distan- 
za nell'aria, può paragonarsi il potere iso- 
lante dell'aria a quello di un altro gas. In 
tal modo Faraday ha trovato che il potere 
isolante varia assai colla natura del gas, ed 
è giunto di più a questo risultato singola- 
re; che, cioè, il potere isolante di un gas , 
dedotto in confronto a quello dell'aria, non 
è lo stesso se in luogo dell' elettricità posi- 
tiva si fa passare l'elettricità negativa dal- 
le estremità metalliche dei due globi, e sta- 
bilendo le comunicazioni nell'ordine stesso 
che si aveva al momentoche passava l'clei- 
triciià positi*a. Nella seguente tavola sono 
riportati i resultati di Faraday .* 



Intere isolante Potere isolante 

per l'elettricità positiva. per V elettricità negativa. 

. . . 0,19 0,09 

. • . 0,19 0,03 

. . . 0,13 ....... 0,11 



Nell' aria. . . 
Ussigene . . -. 
Azoto .... 
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Idrogeno , 0,14 0,08 

Acido carbooico 0,10 0,02 

Idrogeno carbonato 0,22 . 0,08 

( gai olefiant ) 

Gas del carbone ( eoal'i gat ). . 0,24 0,12 

Acido muriatico 0,43 0,08 



Per lutti i gas adunque la distanza esplo- 
siva è minore quando le piccole palle sono 
elettrizzate negativamente. Questi risulta- 
ti, io cui 1'ioterrallo medio o distanza me- 
dia esplosiva è presa per misura del potere 
isolante, presentano grandi differenze fra 
gaa e gas: cosi sotto la stessa pressione, ed 
essendo le piccole palle cariche d'elettricità 
positiva , si vede il gas acido idroclorico o 
muriatico aver un potere isolante triplo di 
quello dell'ldrogene e doppio di quelle del- 

I ’ossigeoe , dell azoto e dell'aria. Nè colali 
differenze si pussooogiàattribuire alla den- 
sità : poscischè il gas acido carbonico, più 
pesante dell'acido idroclorico edel gaa idro- 
gene carbonato, ha pur meno potere isolan- 
te: adunque nel l'idrogene non è minore que- 
sto potere per la sua minore densità. Laon- 
de si deve attribuire il potere isolarne dei 
gas alla loro natura , alla Torma o disposi- 
zione delle loro molecole. Aache però il nu- 
mero più o meno grande delle molecole sot- 
to lo stesso volume modifica il potere iso- 
lante di un corpo. Infatti operando sui li- 
quidi, come l’essenza di tremeutioa, la lac- 
ca fusa ec., si trova che alla stessa distan- 
za la leusione è in questi assai più grande 
ebe nell'aria quando accade la scarica. 

Osserverò inoltre che mentre , stando ai 
risultali di llarris e di Faraday , il potere 
specifico d'induzione i lo stesso per tutti i 
gas e qualunque sia la loro densità, non è 
però lo stesso, come abbiamo visto or ora , 

II loro potere isolante; e che la scienza è an- 
cor lontana da poter togliere o reuder ra- 
gione di queste differenze. 

Passiamo ad esaminare i diversi caratteri 
della scintilla e le modificazioni che questa 
soffre nel suo colore , nella sua forma. Se 
osservale la luce della scintilla prodotta dal- 
la scarica di una batteria e la confrontate 
con quella ebe si ba dal conduttore della 
macchina , troverete ebe è tanto più vira 
quanto più è grande la quantità di elettri- 
cità che si scarica. Nei diversi gas la scio- 
lina varia di colore, e noi ignoriamo anco- 
ra le cause di qursta differenza. Nell'aria la 
scintilla ba una luce assai viva, e tanto più 
quaato è maggiore la carica : il suo colore, 
leggermente violaceo, cresce neU’aria rare- 
fatta. La luce poi è in ogni caso meno in- 
tensa nel mezzo delta scintilla: coti nell'a- 
ria sulle due palle si veggono due punii lu- 
minosi brillanti, nel mezzo una tinta viola- 



cea. Nell'azoto le scintille sono di luce in- 
tensa come oell’aria, ma di un color por- 
pora o bleu deciso. Nell' ossigena la luce è 
più bianca, ma meno brillante. Nell' Idro- 
gene la scintilla è di un bel colore eremesl. 
Il rumore che accompagna la scintilla, do- 
vuto all'urto rapido comunicato all'aria e al 
vuoto lasciato e poi rapidamente occupalo 
dall'aria circostante, varia nei diversi gas, 
per la dfrerss loro densità. 

Vedremo più innanzi nel trattato della 
Luce, che fatto passare un raggio solare at- 
traverso ad un prisma di cristallo , si ri- 
solve in sette strisce di diversi colori , che 
soo quelli ben conosciuti dell’iride. Wolta- 
stoo, Frsueobofer e Wbealstone hi o tip sot- 
toposta la luce elettrica al prisma di cri- 
stallo , ed il risultato più curioso di queste 
ricerche è quello delle differeoze trovate nei 
sette colori o spettri della scintilla secondo 
la varia natura dei metalli fri cui aveva 
luogo la scarica. Nou è da dubitare , e lo 
vedremo in breve, ebe la scarica elettrica e 
quindi la scintilla non portino con sè parte 
della materia ponderabile dei corpi su cui 
scorroao: tuttavia non so ammettere con Fu- 
sinicri e Wheatstoue che la luce elettrica 
sia dovuta alle sole materie ponderabili tra- 
sportate dalla scarica io istato di ignizione 
o di combustione: certo è però che colali 
materie entrano per molto nel farla varisre 
d'apparenza. Osservato il colore di queste 
scintille che traggo dal conduttore di otto- 
ne della macchina e da un conduttore inar- 
gentato che vi è unito : la scintilla di que- 
st'ultimo i di un bel color verde. 

Se esaminiamo la traccia di una scintilla 
si vede , in generale , che finché è corta e 
non ha più di nn pollice di lunghezza , la 
sua traccia è rettilinea. Se la scintilla di- 
viene più lunga, si mostra tortuosa e pren- 
de press’a poco ia forma a zig-zag ben co- 
nosciuta del fulmine. Qualche volta la scin- 
tilla s'incurva, e ciò avviene quando si tie- 
ne inclinato il conduttore che s'avvicina al 
corpo elettrizzato. Qualche altra volta si for- 
mano delle ramificazioni che si riuniscono 
ai due punti estremi della scintilla , e ciò 
più specialmente nell'aria rarefatta. 

Ha è tempo che vi parli delle ingegnoso 
ricerche tentate da Wheatstone per deter- 
minare la durata della scintilla elettrica. A 
questo line adopera il Fisico inglese il so- 
lilo spocchie ebe ruota rapidamente iuloruo 
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ad un asse verticale , collocato di faccia a 
due palle metalliche A c B ( Fig. 116 ) si- 
tuate verticalmente una al disopra dell'al- 
tra, e fra cui scocca la scintilla di una mac- 
china elettrica. È chiaro che se la scintilla 
impiega un certo intervallo di tempo per 
propagarsi fra le due palle, e che se la luce 
prodotta in ogni punto persiste per un certo 
trmpo , la immagine che se ne avrà sullo 
specchio rotante non rappresenterà la scin- 
tilla osservata direttamente qualora la ve- 
locità di rotazione dello specchio sia in un 
certo rapporto con la durata della scintilla. 
L'immagine invece d'esser la linea c'd, ap- 
parirà obbliqua ed ingrossata come ec'EK'. 
Whealslooe avendo portata la velocità del- 
lo specchio sino ad 800 giri per secondo, 
avea mezzo d'accorgersi della durata d'uu 
solo 1} 1152000 di secondo. Malgrado di que- 
sta velocità nello specchio, non vide \V heat- 
stoncnèobbliquità nè allarga mento nell'im- 
magine di una scintilla lunga quattro pol- 
lici, che faceva scoccare dinanzi allo spec- 
chio. Dal quale sperimento si può dedurre, 
che il tempo impiegato da questa scintilla 
per avanzarsi nell'aria e la sua durata erano 
più brevi del piccolo intervallo di tempo 
suddetto, echequindi la velocità della scin- 
tilla che scocca direttamente dal conduttore 
della macchina supera quella di 60 miglia 
italiane al secondo. La scintilla di una boc- 
cia di Leida sottoposta allo stesso esperimen- 
to ha mostrato di avere una durata sensi- 
bile. cioè di circa 1)24000 di secondo, nel 
qual caso la velocità era diminuita dalla 
resistenza presentala da un lungo circuito. 

V ' è un modo assai curioso per provare 
questa tanto breve durala della scintilla 
elettrica; e poiché mollo m'interessa che ve 
ne persuadiate coll'esperienza , cercherò di 
esporvelo un po’minutamente. Sa ognuno di 
voi che se si fa ruotare un carbone acceso 
con una certa rapidità , si vede non già un 
sol punto luminoso ma bensì una circonfe- 
renza di luce, nella quale l’occhio più acuto 
uon distingue alcun intervallo che non sui 
illuminato. L'esperienza ha mostrato, che 

a uesto fenomeno avviene tutte le volte che 
carbone acceso fa un intero giro in 1)10 
di secondo. Questo fatto ci porla inevitabil- 
mente ad ammettere, che una sensazione 
luminosa non cessa se non che un 1)10 di 
secondo dopo ebeé cessala compiutamente 
la causa che l'ba prodotta. E di fatti il carbo- 
ne ha cosi il tempo di ritornare alla sua pri- 
mitiva posizione, c di riprodurre l'im- 
magiue nell’ occhio prima che sia cessata 
la impressione già fatta su di lui: e ripeten- 
dosi per lutti i punti della circonferenza 
successivamente occupati dal carbone que- 
sto fenomeno, dee venirne la linea circolare 
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luminosa che produce colla sua rotazione. 
Disponendo adunque sopra una linea retta 
una serie continua di carboni accesi che in- 
sieme ruotino si avrà necessariamente una 
superficie circolare laminosa. Cosi è pure 
evidente che se invece di un sol carbone che 
ruota se ne avessero due , quattro , dieci , 
cento, disposti sopra una periferia ad egual 
distanza l'uno dall’altro, basterebbe a pro- 
durre la circonferenza tutta luminosa una 
velocità di rotazione che fosse 1)2. 1)4, 1)10, 
1)100 delia velocità primitiva. Con due car- 
boni basterà che la velocità sia di 1)10 di 
secondo per ogni mezzo giro, venendo cosi 
l'altro carbone dopo il mezzo giro a collo- 
carsi nella posizione del primo; con quattro 
carboni la velocità dovrà essere di 1|I0 di 
secondo per ogni quarto di giro, e quindi 
di 4)10 di secoado pel giro intiero , e cosi 
via discorrendo. Abbiamo supposto sin qui 
che i punti o le linee rotanti risplendano di 
una luce propria; ma i ben evidente che lo 
stesso ragionamento sussisterà se i punti o 
le linee rotanti son lumioose per riflessione, 
purché siano in modo disposte che I' occhio 
possa egualmente scorgerle in tutte le suc- 
cessive posizioni che occupano nel ruotare. 
Immaginatevi una ruota fatta in parte di 
razzi incapaci a riflettere la luce, e in parte 
di razzi capaci a rifletterla; fate girare que- 
sta ruota dinanzi alla fiamma di una can- 
dela, e vedrete una superficie circolare lu- 
mioosa.Sc uno solo fosse il razzo splendente 
per riflessione , bisognerebbe che la ruota 
girasse inl)10 di secondo per comparire tutta 
illuminala: se avrà quattro , dieci , cento 
razzi egualmente distanti l' uno dall'altro, 

f rodurrà lo stesso effetto facendo una rivo- 
uzione in 4)10 di secondo, in 1 secondo, in 
10 secondi. Supponiamo di avere una ruota 
con cento razzi capaci di riflettere la luce 
della candela accesa, e supponiamo che la 
ruota faccia un' intiera rivoluzione in 1)10 
di secoodo, ciò che é assai facile ad ottener- 
si. Ognuno di questi razzi impiegherà la 
centesima parte di 1)10 di secondo, o 1)1000 
di secondo per portarsi da uua qualunque 
delle sue posizioni a quella che occupa nello 
stesso istante il razzo precedente. Ma noi 
abbiamo ammesso sin qui che la luce che 
illumina i razzi riflettenti della ruota fosse 
continua; supponiamo ora che questa luco 
non duri che un istante ; supponiamo che 
per la nostra ruota , nelle circostanze 
in cuil'abbiamo descritta, duri questa luce 
meno di 1)1000 dì secondo, cioè meno del 
tempo che è necessario ad un razzo illumi- 
nato per passare dalla sua posizione a quella 
che occupa nello stesso tempo il razzo pre- 
cedente; la nostra ruota non potrà più com- 
parire illuminata per tutta la superficie. La 
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luce Don colpirà i direni razzi che in om 
sola delle loro posizioni , ed osservato eolio 
questa posizione produrrà nell’ occhio una 
immagine, di cui abbiamo fissata sperimen- 
talmente la durala a i|10 di secondo, e cosi 
la ruota che gira comparirà per i|10 di se- 
condo come se fosse immobilee sotto la sua 
vera forma. Fate che la luce duri 1)1000 
di secondo, ed essa vi comparirà come una 
superlicie circolare tutta illuminata. Si può 
dunque spingere essai innanzi la misura 
della dura lodi uoalurequaluoquecoslrucn- 
do ruote assai grandi , e dando loro una 
grande velocità di rotazione. Intesi bene 
questi principi, ci sarà facile vederne l'ap- 
plirazioue alla misura della durala della 
scintilla elettrica. Disponete la ruota che 
abbiamo descritto, io modo che giri eoa ra- 
pidità dinanzi a due palle metalliche, una 
delle quali comunica col suolo , o eoa un 
conduttore negativo della macchina, l'altra 
col conduttore positivo, eosservato la ruota 
illuminata dallosciatillt elettrica che scocca 
fra le due pelle. La ruota vi timbrerà itn- 
moàtta.dislinguereleimzi che riflettono da 
quelli che non riflettono. Ho calcolate le di- 
mensioni della ruota che qui vedete, ledislau- 
ze fra due razzi successivi, e il tempo impie- 
galo a fare una rivoluzione ; 3)1000 di se- 
condo s’impiega oo nei passaggio di un raz- 
zo dalla sua posizione a quella del lazzo 
precedente. Eppure mentre la scintilla e- 
leltrira scocca, la ruota vi appare come se 
fosse immobile, distinguete i razzi che ri- 
fletloDodaqueilichenou riflettono. Ingran- 
dendo la ruota , e facendola girare più ve- 
locemente , Whraistone si assicurò che la 
durata della scintilla della macchino era 
minore di 1)1132000 di secondo. 

Foirhè la velocità con cui si propaga l’o 
Icllricità nei corpi buoni conduttori è tan- 
to grande, come già vedemmo, e poiché la 
scintilla del la macchina ha una durata tan- 
to piccola , certo ì che una scarica elettrica 
passando attraverso ad un corpo composto 
di tanti pezzi metallici separali da piccoli 
intervalli o di aria o d' un corpo coibente , 
darà iu ognuno dei salti che farà in questi 
intervalli una scintilla, che al nostroocchio 
apparirà come se avvenisse io lutti i punti 
nello stesso istante, e per tutti comparirà e 
cesserà nello stesso tempo. Su questo prin- 
cipio sono costruiti i cosi detti tubi scintil- 
lanti , che si fanno ( Fig. 103 ) incollando 
sopra un vetro tante lozanghe di stagnola a 

f iccala distanza Tana dall'altra , e rivolle 
una di Taccia all' altra colle loro punte a- 
guzze. Si può anche spargere limatura me- 
tallica su di un vetro vernicialo di fresco. 
Vedete iafalti che appena passa una scin- 
tilla della macchina , o una scarica di bat- 



teria attraverso a questi Tetri cosi prepa- 
rati, tutto ci sembra illuminato. È una lu- 
ce diffusa, un lampo che vedete. 

Cade qui il discorrervi di una singolare 
apparenza luminosa delta scarica elettrica. 
Abbiamo visto in che consista la scintilla, 
come questa scocchi costantemente fra due 
corpi più o men bene conduttori e carichi 
di elettricità contraria. Ma t'è anche scari- 
ca elettrica abbandonando a sé il condutto- 
re elettrizzato. Applicale una punta smus- 
sala, una palla di 13 a 20 millimetri di dia- 
metro all’estremità del conduttore della 
macchina elettrica, e fate agire la macchi- 
Da in luogo oscuro : vi apparirà un fiotto 
( Fig. 110 ) di color violetto , c di una loco 
assai splendente nel punto pii) vicino al 
conduttore da cui parte e molto più pallida 
nelle ramificazioni, agitalo da un tremolio, 
e accompagnato nello stesso tempo da nao 
strepilo sordo o grave. Questo Gocro si svi- 
luppa meglio accostando un corpo qualon- 
que, una mano, un conduttore, alla palla: 
con che anche il suono si fa più acuto: e se 
si allontana la mano a poco a poco, il suo- 
no cessa, la luce diviene continua, e forma 
una specie di chiarore. Accostando corpi di 
forma diversa, e in diverse direzioni rispet- 
to alia palla da coi esce il flocco, prende es- 
so le forme delle Fìg. 109, 111, 112. È fa- 
cile di passare dal flocco alla scintilla, c da 
questa a quello. Lo stesso conduttore nin- 
nilo di una piccola palla, aU'avvkinarsi di 
una palla piu grande in comunicazione col 
suolo dà ora il flocco or la scintilla, secon- 
do che la distanza è più o meno grande, lu 
queste esperienze avviene un fenomeno co- 
stante tanto pel flocco che per la scintilla ; 
ed ò che si producono più facilmente , più 
distintamente queste scariche , quando già 
haaoo avuto luogo, quando già l'aria è sta- 
ta traversata dalla scarica. E ciò è cosi ve- 
ro, che una volta determinata la distanza 
esplosiva, e seguitando ad agire egualmen- 
te colla macchina , si ha la scintilla allon- 
tanando di più i due corpi. Forse il riscal- 
damento dell'aria prodotto dalla scarica fa- 
vorisce questo fenomeoo. 

Guardando il flocco come si produce nel- 
l’aria alla pressione ordinaria da una buo- 
na macchina , appaiono continui i diversi 
rami che lo compongono: IVheatstone che 
ne ha osservata V immagine col suo inge- 
gnoso specchio rotante , ha distintamente 
veduto che consisteva in tante scariche suc- 
cessive ed intermittenti. Il suono prodotto, 
il farsi più acuto questo suono crescendo la 
tensione all'avvicinarsi di un corpo al con- 
duttore, provano che il fiocco elettrico è fat- 
to in realtà da tante scariche successive. 

Nell'aria rarefatta, ie appareuze del Hoc- 



co sono assai belle. Si può fare quesl'espo- 
rienzn eoo uon campana di vetro ninnila su- 
periormente di lina verga metallica ebe esce 
al di fuori, e che può sollevarsi cd abbas- 
sarsi senza che per questo, anche fattovi il 
vuoto, l'aria vi entri. Questa verga è unita 
neU'iuterno a una stella di ottone. Si posa 
sul piatto della macchina pneumatica un 
disco di ottone che comunica col suolo , c 
poi sicuopre colla campana. Estratta l’aria 
in gran parte, se si accosta il bottone della 
verga al conduttore della macchina elettri- 
ca, si veggono, ad ogni scintilla della mac- 
china, partire da tutte le punte della stella 
delle ramificazioni di un bel color porpora, 
le quali tanno ad unirsi al contorno del cir- 
colo che è interamente illuminalo.Scoslan- 
do la stella dal disco , le ramificazioni si 
fanno più tortuose , più diffuse; c avvici- 
nandoli molto si giunge sino ad avere tante 
scintille. 

In tutti i gas, e anche nei liquidi, puòa- 
versi il fiocco : se non che in (filetti si ot- 
tiene difficilmente , ed è sempre piccolo , 
come può vedersi nell’olio di trementina. 
Nei diversi gas sono diverse le apparenze 
del fiocco, cd è a notarsi che invece è inva- 
riabile, qualunque sia il corpo che si scari- 
ca per produrlo. Nel gas azoto il fiocco si 
prtàlucc più facilmente ebe negli altri gas, 
ed in questo gas rarefatto diviene bellissi- 
mo. Nell' ossido di carbonio il fiocco i pic- 
colo, c di color verde. Nel gas acido idro- 
clorico s'incontra difficoltà ad ottenerlo più 
clic in qnatuoque altro gas. 

Se in luogo di elettrizzare con elettricità 
positiva il conduttore che dà il fiocco, si e- 
lellrizia negativamente, cessa questo feno- 
meno, e in suo luogo e nelle stesse circo- 
stanze si ha un punto illuminato di luce as- 
sai viva, una stella o stelletta elettrica. 

Queste due apparenze possono vedersi 
egualmente sui corpi indotti che avvicino 
al conduttore elettrizzato o positivamente 
o ncgatii amento. Se è una punta smussata 
o una piccola palla ebe s'accosta al condut- 
tore della macchina , si vedrà questa punta 
o la palla illuminarsi , mostrare dei punti 
luminosi come quelli del conduttore elet- 
trizzalo negativamente. Se invece accosto 
al conduttore elettrizzato negativamente la 
punta o la palla , vedrò il fiocco sui corpi 
avvicinati, come su di tm corpo elettrizzato 
positivamente. In questo modo , cioè avvi- 
cinando un conduttore che comunica col 
suolo al conduttore elettrizzato , si hanno 
nei essariameote i due fenomeni, mettendosi 
cosi in presenza i due conduttori carichi 
l’uno positivamente, l'altro negativamente. 
V'é dunque nello stesso tempo fiocco posi- 
tivo e stelletta negativa; e questi due l'eoo* 
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meni cominciano dal prodursi su quello dei 
due corpi che. qualunque siasi la sua elet- 
tricità, ha una tensione maggiore. A questo 
risultatoci portano le riccrcho di Wbcat- 
stonc fatte col solito processo. 

Non crediate però che questi due feno- 
meni, il fiocco dell’elettricità positiva e la v 
stella della negativa , si producano io un 
modo cosi ben distinto , e in tutti i casi. 
Perchè accostando di molto alla punta smus- 
sata negativa una grossa palla metallica o 
una superficie piatta di metallo, a due o tre 
centimetri di distanza la stelletta negativa 
si converte in un piccolo flocco che cresco 
fino adare scintilla avvicinandole maggior- 
mente. Questi effetti presentano tutta la se- 
rie delle differenze tra fiocco c stella: cosi 
il fiocco di un conduttore positivo , nell'in- 
terno del gomito del conduttore , ha una 
forma lalmeutc contratta che sembra la stella 
negativa. Nei diversi gas il fiocco e la stella 
variano d'apparenza da quello che sono nel- 
l'aria in alcuni di questi , come nell'acido 
idroclorico cessa qualunque differenza tra 
il fiocco e la stella. Dai quali fatti rimila 
sempre il rapporto fra la diffusionedell'elel* 
tricità c la natura varia delle molecole per 
cui si fa. 

E qui mi è offerta occasione per parlarvi 
di un’ altra differenza notata da Faraday 
nella scarica del le due elettricità. Eccovi il 
fatto. Osservate queste due forche (Fig. 113) 
che sono l ima in comunicazione colla mac- 
china, l'altra col suolo. Le due forche porta- 
no due palle alle due estremità che si guar- 
dano ; una delle quali fi 6 piccola , f al- 
tra A è grande. L’ altra forca fi è egual- 
mente terminala da due palle, c di eguali 
dimensioni delle altre due , se non che la 
disposizione è tale , che alla piccola di I, 
guarda la grande DdiR , e alla grande di 
L guarda la piccola C di R. Gl'intervalli n 
cd o sono variabili, potendo moversi le due 
forche. Elettrizzando positivamente le palle 
A o i! , la scintilla ha luogo il più spesso 
con fiocco, in n: quando le stesse palle A o 
V sono elettrizzate negativamente la scin- 
tilla ha pur lungo in n sempre con liucco. 
Facendo variare queste distanze, adoperan- 
do or f una or l'altra elettricità c variando 
la natura del mezzo o il gas per c ni passa c 
la sua densità , Faraday è giunto a questi 
risultali : 1.‘ che di due superfìcie egual- 
mente conduttrici poste nell'aria ed elettriz- 
zate allo stesso grado; V una positivameuto 
e l'altra negativamente, quella che è nega- 
tila si scarica nell aria ad una tensione mi- 
nore di quella che è necessaria per la sca- 
rica della positiva ; 2.° allorché la scarica 
ha luogo, c maggiore la quantità d'dcttri- 
cilà che si scarica dalla superficie positiva 
22 
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rhe dalla negativa: in questo secondo caso 
la srarira hi lungo od una tensione minore 
e quindi ne pas .1 meno. 

Adoperando 1' apparecchio ( Fiq. 113 ) 
dentro ad un recipiente, disposto in modo 
da poterne estrarre l'aria ed introdurvi nn 
altro gas, e lenendo eguali gl' intervalli n 
o fra le due palle di dimensioni diverse , 
Faraday ha ottenuto i seguenti risultati: 
Ària. Intervallo = 0,4 pollici, A c B elet- 
trizzate , scarica eguale in n cd 0 ; A 
e B clett. — , scarica più forte in n con 
stella. 

Id. Inlerv. = 0,8 poti. A e B elett. sca- 
rica in neon fiocco; A e B clett. — , sca- 
rica in n con stella. 

Azoto. Intcrv. = 0,4 poli.’ A e A clett — 
scarica più forte in n ; A c B clett. — , 
storica in o più forle. 

Ossido di carbonio. Ini. = 0,4 poli, A e B 
cicli. , scaricn in 0 ; A e B elett. — , 
scarica in n. Acido carbonico id. 

Vedasi da ciò, che la piccola palla facilita 
la scarica allorché è elettrizzata negativa- 
mente, più di quello che quando è elettriz- 
zata positivamente; c questo per alcuni gas, 
come icidocarbonico, ossido ili carbonio oc. 
per altri è al contrario. 

A tali risultali è giunto il Belli con espe- 
rienze ben di verse. Questo dotto Fisico ado- 
pera due conduttori eguali isolati , ai quali 
comunica la stessa quantità d'elettricità , 
che per uno è positiva, per l'altro è negati- 
va; tenendo conto del tempo che impiegano 
a dissipare uoa data quantità della loro 
elettricità, trova il Belli che quello elettriz- 
zato negativamente perde maggior quantità 
di elettricità nello stesso tempo , di quella 
che è perduta dall'altro. 

Prima di scendere a parlarvi degli effetti 
della sciotilla elettrica , dei fenomeni che 
produce, dehbo dirvi qualche cosa sulla ca- 
gione dello sviluppo di calore e di luce che 
l'accompagna. Io tocco questa questione solo 
per distruggere in voi una dottrina che è 
stata per molto tempo assai accreditata , e 
che oggi non regge più all'esame dei fatti, 
Risovvcnitevi dell'acciarino pneumatico di 
cui v’ho dato un cenno; risov venitevi delle 
scariche del furile ad aria : comprimendo 
mollo rapidamente I' aria in questi istru- 
mcnli, v'è sviluppo di calore c di luce , cd 
è per questo che l'acciarino serve ad eccen- 
dere i corpi. Si è creduto perciò che anche 
la sciolina elettrica comprimesse forti men- 
te l'aria, e elio per questa compressione si 
sviluppassero calore c luce. 

Non si può mettere in dubbio clic la sca- 
rica elettrica non comprima rapidamente l’a- 
ria attraverso di cui avviene: coll' apparec- 
chio (Fig. 103] fate passare una scintilla 



sola c anche piccola, fra le due p®'* c mc,a '' 
lidie che sono nell'interno del tubo, e all'i- 
staute vedrete il liquido sollevarsi nel pic- 
co! tubetto che comunica col graude in cui 
è accaduta la scarica. Questo cangiamento 
di livello che non dura che un momento , 
è prova della compressione prodotta nell'a- 
ria dalla scarira elettrica. È |però assai dif- 
ficile d' intendere che questa compressione 
sia causa della luce della scintilla . se si 
consideri quanto è grande la velocità che 
ba la scintilla. V'è un’esperienza di The- 
nard, la quale distrugge ogni ravvicinamen- 
to fra la Iure elettrica e la compressione 
dell'aria. Egli ha provato che nell' acetndi- 
lumc pneumatico v’è luce prodotta, perchè 
il calore sviluppato colla compressione in- 
fiamma un po'di sostanza oleosa contenuta 
nello stantuffo; e infatti togliendo eoa esat- 
te, za queste sostanze che possono abbrucia- 
re, 0 adoperando, invece dell' aria , dei gas 
nei quali la combustione non si fa , quali 
sono l’ azoto e l’acido carbonico , non si ha 
mai luce. Non può dunque questa compres- 
sioue esser la cagione della Iure elettrica. 

Credo che nulla possa aggiungersi sopra 
questo soggetto , a quello clic già vi dissi 
parlando della scarira attraverso a fili me- 
tallici, e del calore che vi si sviluppa. 

Passo ora a discorrervi dei fenomeni pro- 
dotti dalla scintilla elettrica ; ma noi farò 
che dì tre meggiormente importanti , c co- 
nvincerò dalla sua azione chimica. Molli gas 
capaci di combinarsi, se sono mescolati ed 
attraversati da una scintilla elettrica , si 
combinano realmente : c tale fenomeno si 
vede assai di leggieri sui due gas idrogena 
e ossigeno, de* quali si compone l’acqua. 
Volta costruiva un recipiente di metallo a 
guisa di matraccio, di cui l’orifizio si chiu- 
deva con un turacciolo di sughero. S'intro- 
duce nel recipiente uo filo metallico isolato 
codud tubo di vetro e con ceralacca, il quale 
va a terminare a piccola distanza dalla pa- 
rete metallica. Introducendo uo po'd'idru- 
gene nel recipiente onde si mescoli all'ar a, 
e poi facendo saltare una scinlllla su quel 
filo in a che va poi a scoccare in ò nell' in - 
temo fij. 10<ì , la comhinarione ha luogo, 
si forma del vapor d'acqua, che 0 quell'alfa 
temperatura è dotato di uoa grande forza 
elastica, per cui caccia lontano il turacciolo 
zn, cd esplode con forza. Tale apparecchio 
è la pinola del Volta. Sopra questo princi- 
pio si fonda l’ eudiometro , isirumcnto per 
1' analisi chimica dell'aria. È l'eudiometro 
un tubo di vetro, entro cui si può fare sec- 
care una scintilla elettrica. Scsi vuol sapere 
quanto ossigene v’è iu ima data quantità 
d'aria, basta d' introdurla nel tubo c poi d i 
aggiungervi il doppio del suo volume di gas 
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idrogena poro. Fati» passare la scintilla, si 
nota la pontone d' aria che è scomparsa ; e 
siccome si sa dalle analisi le più esatte, rho 
i volume d'ossigenc c 2 volumi d’ idrogena 
si combinano por Tire un volume di vapor 
d’acqua , è certo che nel volume scomparso 
e determinato coll'esperienza v'è un terzo 
di gas ossigena. 

Priestley e Cavrndish osservarono i primi 
che l'ossigene c I* azoto, che sono i gas che 
compongono l'aria, attraversati dalla scin- 
tilla si combinano c danno l’ acido nitrico. 
Osservale che se si fa saltare nell' aria di 
questo tubo un certo numero di scintille, la 
tintura di tornasole che poi vi si agita den- 
tro, diviene rossa. In questo modo si spiega 
la presenza dell'acido nitrico c dei nitrati 
nelle acque dei temporali accompagnati da 

Gas mescolati • 

Aria e idrogene. 

Ossigcne e idrogeno. 

Cloro c idrogeno. 

Ossido di carbonio e ossigene. 

Acido solforoso e ossigene. 

Idrogcne solforato e ossigene. 

Idrog fosforato e ossigene. 

Gai composti. 
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fulmine. Liebig ha messo fuori di dubbio 
la presenza di questi sali nelle acque rac- 
colte in estate dopo i temporali , ed è certo 
cho quella immensa scintilla che costituisca 
il fulmine, deve produrre ncU’aria, c molto 
più in grande, quello stesso che produce ia 
piccolo la scintilla delle nostre batterie. 

Né la scintilla elettrica è solamente ca- 
pace di favorire la combinazione di due gas, 
perciocché in qualche caso é capace di di- 
struggerla. l’cr questa ragione credo io si 
debba attribuire l’azione chimica della scin- 
tilla a fenomeni di riscaldamento , di urto 
meccanico , di compressioni ec. Eccovi il 
quadro delle oz oni chimiche di combina- 
zioni e di scomposiiioni , che la scintilla i 
capace di produrre. 



istruitati della icintilla. 

Acqua e azoto. 

Acqua. 

Acido idroclotico. 

Acido carbonico. 

Acido solforico. 

Acqua c acido fosforico. 
Acido fosforico e acqua. 

//Unitali. 



Acido idroclorico. 

Arido carbonico. 

Idrogeno fosforato. 

Ammoniaca. 

Idrogcne carbonato. 

In questi ultimi tempi Draper ha provato 
che l'azione chimica deila scintilla elettrica 
avvenivo in parte anche a distanza, e senza 
che passasse attraverso ai gas : lo che pro- 
vercube , che la suddetta azione dovrebbe 
attribuirsi ad una specie di radiazione chi- 
mica analoga a quella della Ilice solare. 

Un altro effetto molto importante della 
scintilla è quello della fosforescenza. Vi so- 
no corpi che lasciati all’azione della luce so- 
lare diretta, o riscaldati, hanno la proprietà 
di divenire luminosi emettendo luce che è 
di colori diversi. Oltre a questi due mezzi 

Sostarne soggette a fosforescenza elettrica. 

Solfato nativo di barite. 

Carbonato di barite nativo. 

Acetato di potassa. 

Acido succinico. 

Zucchero in pane. 

(il s-o. 

Conchiglie d'ostriche calcinate. 

Id. collo zolfo o fosforo di Canton. 

Cristallo di rocca- 

lloracc. 



Idrogena c cloro. 

Ossido di carbonio e ossigene. 

Zolfo e idrogene. 

Idrogeno e azoto. 

Carbonio e idrogene. 

v'è ancora la scintilla elettrica. Il modo con 
coi si fa l'esperienza è quello di posare la 
due verghe dello scaricatore sulla superfìcie 
del corpo che si vuol rendere fosforescente. 
Fatta passare la scintilla nell' oscurità , se 
si è avuto la cura di chiudere gli occhi pri- 
ma che la scintilla scocchi , si vede benis- 
simo, dopo la scarica, illuminalo il corpo , 
e specialmente uci punti più vicini alla stra- 
da tenuta dalla scintilla. Eccovi in questa 
nota alcuni dei corpi che presentano questi 
fenomeni. 



Apparente. 

Luce verde brillante. 

Id. meno brillante. 

I-uce verde brillante.' 

Id. di minor durala. 

I.uce verde brillantissima. 
Id. passeggierà. 

Colori prismatici: rosso. 
Id. 

I.nre rossa, indi bianca. 
Luce verde debole. 
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Perse al che hn molto studia lo questo sog- 
getto , ha scoperto che la sciolina elettrica 
rende fosforescenti dei corpi che non lo sono 
in nessun altro modo, e che alcuni altri do- 
po il passaggio della scintilla sono resi ca- 
paci di fosforescenza per mezzo del calore 
e della luce solare. Lo stesso Fisico ha pure 
osservalo che il colore che certi corpi ren- 
dono . fatti fosforescenti colla scintilla , è 
in molti casi diverso da quello loro proprio. 

È importante di decidere in qual no do 
agisce la scintilla elettrica nel produrre la 
fosforescenza, ed aggiungo quindi l'esperi- 
mento che risolve questa domanda. Copro 
con una lastra di vetro lo zucchero in pane 
che tengo sullo sgabello dello scaricatore 
(ftg. H*2; , c metto le punte a uno o due 
centimetri di distanza dal vetro. Fatta pas- 
sare la scarica della batteria, osservo clic lo 
zucchero splende di una liclla luce verde , 
come quando la scintilla lo ha traversalo. 
Di certo, in qurstocoso, lo zucchero non ha 
subita direttamente alcuna aziono elettrica. 
Un'antica esperienza di Cavallo, clic Becque- 
rel c Biot hanno in questi ultimi tempi ri- 
prodotto , prova la stessa cosa. Cavallo fis- 
sava con acqua oallro liquido la polvere di 
fosforo dì Canton nell'Interno di una boccia 
di vetro, che poi chiudeva esattamente: fa- 
ceva passare la scintilla , e vedeva illumi- 
narsi il fosforo contenuto nell'Interno della 
boccia. Sembra dunque mollo probabile che 
la luce della scintilla elettrica produca la 
fosforescenza in questi casi , e Becquerel e 
Biot hanno provato che in quella luce vi 
sono alcuni raggi che producono la f isforc- 
scenza, ed altri che la producono assai me- 
no. Oud' è che se Ja boccia di Cavallo fosse 
stata di vetro giallo o meglio rosso , vi sa- 
rebbe stata una fosforescenza assai debole 
prodotta dalla scintilla ; e vi sarebbe stata 
maggiore se il vetro fosse stato violetto. Tut- 
tavia non mancherò di farvi osservare , che 
se appena la scintilla è passata, si porta al- 
l'elettroscopio lo zucchero, sempre isolata , 
si hanno dc'segnl di elettricità positiva che 
a poco a poco svaniscono. £ questo si os- 
serva anche sullo zucchero separato dalla 
scintilla per mezzo della lamina di vetro. 

Resta per ultimo a far parola dei fenome- 
ni di trasporto di materia ponderabile ope- 
rati dalla scintilla. Fusinirri ha provalo 
che la scintilla prodotta da una forte se arica 
c tratta da un globo di ottone o di argento, 
porla seco una piccola quantità di questi 
metalli. Il corpo su mi In scintilla si scarica 
mostra le tracce del mclnllo trasportato dal- 
la scarica. Fatta passare la scintilla fra due 
globi di metalli diversi, cerne d'argento e di 
rame, si trova una macchia di rame deposta 
sull'argento , c reciprocamente. Stando al 



detto di Fusinieri , non solo egli avrebbe 
osservato il metallo trasportato dalla scarica 
elettrica deporsi sulla superficie del corpo 
sa cui passa, ma avrebbe di piu trovato che 
il met ilio trasportato era capace di traver- 
serà l'interno di questo secondo corpo , per 
venire a deporsi alla superficie opposta. Al- 
cune esperienze poi di PfatT non confermano 
questo secondo risultato. Ma non cessa già 
di esser molto importante il fatto di Fusi- 
nicri ; perciocché ci è per esso resa ragione 
delle modificazioni nel colore c nell' inten- 
sità clic prova la luce elettrica. 1 corpi tra- 
sportati dalia scintilla in uno stato di gran- 
de divisione sono, secondo la loro varia na- 
tura, resi incandescenti o portali a vera com- 
bustione dal forte calore che accompagna U 
scintilla. 

Probabilmente con questi principi può 
intendersi la formazione degli anelli elettri- 
ci di Priestley. Fatta passare la scarica della 
batterie fra le due puulc dello scaricatore 
universale interponendovi una lastra bea 
pulita di metallo , si osserva , dopo una o 
più scariche, chcsi sono formatcalcunc mac- 
chie circolari intornoai punti corrispondenti 
alle due punte, c che questi circoli colorati 
crescono, si estendono maggiormente, rin- 
novando le scariche. Alcuni di questi cir- 
coli, quelli del centro, sonocomposti di pun- 
ti lucenti c di cavità che indicano una fu- 
sione superficiale; gli altri sono di una pol- 
vere nera poco aderente. È poi curioso il ve- 
dere coleste macchie concentriche , delle 
quali il nomerò e la estensione variano nei 
diversi metalli, succedersi alternativamente. 
De quali fenomeni è molto difiìciledi potersi 
rappresentare la causa giustamente c inte- 
ramente. Nondimeno diciamo che I' azione 
calorifica delia scarica può fondere una por- 
zione del metallo su cui passa, e ciò special- 
mente in quei punti in cui la scarica è la 
più forte e l'elettiicità passa in maggior co- 
pia; clic alcune delle macchie circolari pos- 
sono essere per taluni metalli, come nell’ac- 
ciaio, dovute all'azione del calore: si sa 
iofalti che l'acciaio scaldalo prende c con- 
serva delle tiote supci fidali. In fine, alcune 
di queste macchie dei fenomeni di Priestley 
devono attribuirsi a deposito di materie tra- 
sportale dalia scintilla. 

Le tracce lasciate dal fulmine sui corpi 
che traversa, sui vetri , sui metalli , sui le- 
gni, mostrano bene questi trasporti. Mi ri- 
cordodi 8Tcr visto il foro fatto dal fulmine 
in un vaso di rame: i margini del foro erano 
fusi, ed intorno avevauo molti anelli di color 
giallo ed ollri neri , traversati di raggi di 
questi stessi colori regolarmente disposti. 
Anche con scintille debolissime ho ottenuto 
macchie di un color bigio più o meno losche, 



ricevendole sopra una lastra argentata ben 
pulita. 

Mi piace aggiungere una parola sulla sca- 
rica, che Faraday chiama di trasporto (con- 
vention, or camjng discharge) : la quale è 
quella che si effettua col mezzo dei corpi 
interposti ai due corpi elettrizzali. Caso di- 
verso da quello che abbiamo esaminato or 
ora , nel quale è la scintilla che porla seco 
una porzione della materia ponderabile su 
cui si muove, in questa scarica di trasporto 
non v'è scintilla , e i corpi ponderabili in- 
terposti si muovono, si agitano fra idue 
corpi elettrizzati , e producono cosi la sca- 
rica. Vi ricordate, come mettendo delle pal- 
line di sambuco fra due piatti , uno elet- 
trizzato colla macchina, l'altro in comuni- 
cazioac col suolo, si fa la scarica per il sal- 
tellare fra i due piatti di quelle palline. 
Qualunque altro corpo leggiero produrreb- 
be questo effetto. Se però fra questi corpie- 
ciuoli ve ne fossero alcuni con punte, se vi 
fossero pezzetti di carta tagliati a Ir iati go- 
letti, peli, piume, si vedrebbero quei pun- 
tuti fissarsi sopra il piatto inferiore che co- 
munica eoi suolo, tenendo la punta rivolta 
all’altro piatto , e appena muoversi di poco 
dal loro posto. Lo stesso fenomeno avviene 
avvicinando una mano colla superfìcie co- 
perta di peli al conduttore : la sensazione 
che se ne prova è dovuta al moversi, al riz- 
zarsi di quei peli: e difatti non si ha, se si 
volge alla macchina quella superfìcie della 
mano che non ha peli. Il vento elettrico è 
ancora uua prova di questo movimento in 
cui l'elettricità mette i corpi che la circon- 
dano. L'aria elettrizzata si scosta , c fugge 
rispinta dal corpo elettrizzato. Eccovi un 
lobo di vetro vuoto internamente , e lungo 
circa due braccia ; tocco con uua sua estre- 
mità il conduttore delia macchina, e mentre 
questa agisce è tanta la corrente d'aria che 
esce dal suo canale interno, che può spegne- 
re la fiamma di un cerino. Si osservano an- 
che assai bene dei fenomeni analoghi col 
vapori delle resine accese, che si fanno svi- 
luppare in vicinanza dei conduttori elettriz- 
zati. Le nubi di fumo circondano i condut- 
tori, se ne allontanano, s'agitano continua- 
mente. Faraday ha osservalo questi feno- 
meni di trasporto io un mezzo coibente li- 
quido , immergendo 1* estremità di uu con- 
duttore nell'olio di trementina contenuto in 
un recipiente di cristallo, nel cui fondo vi 
era un conduttore in comunicazione col suo- 
lo. Una goccia di acqua o soluzione densa 
di gomma a contatto dell'estremità elettriz- 
zata, si disperde per tutta la massa dell’olio 
di trementina e intorbida lutto quel liquido.* 
Bagnando d’olio comune, di acqua gom- 
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mosa ed anche di trementina , la palla del 
conduttore della macchina , ed avvicinondo 
a questa una palla simile in comunicazione 
col suolo ed egualmente bagnata, si v eggono 
ad una certa distaoza quei liquidi disporsi 
in gocce coniche che s’allungano in filamen- 
ti , e finalmente si distaccano e saltano fra 
i due conduttori. Una goccia di mercurio 
sospesa ad una lamina amalgamata ed in 
comunicazione colla macchina , non soffre 
un sensibile cambiamento di forma. Fara- 
day ha provato coll' esperienza che queste 
curiose disposizioni dei liquidi «.contatto 
dei conduttori elettrizzali, questi loro mo- 
vimenti nelle masse coibenti, non si produ- 
cono operando nell'aria molto rarefatta, ciò 
che crede debba attribuirsi alle diminuzioni 
della carica elettrica che si diffonde nel mez- 
zo rarefatto . calli coesione del liquidi in 
relazione di quella del mezzo in cui si fan- 
no. Osserva però che mentre questi fenome- 
ni mancano pel mercurio nel!’ aria , banuo 
luogo collo stesso corpo nell'olio di tremen- 
tina. In questo mezzo il mercurio elettriz- 
zato si riduce [a cono ed a punta aguzza , 
come fanno l'olio, l'acqua gommosa e lo sci- 
roppo nell'aria. Faraday ha avuto occasione 
di scorgere in queste esperienze un' altra 
differenza fra gli effetti delle due elettricità: 
la colonna d'olio di trementina che è solle- 
vata da una palla carica di elettricità posi- 
tiva, è assai più lunga e larga di quella che 
si solleva dalla stessa palla elettrizzata ne- 
gativamente. 

Operando nell’aria è difficile di’poler de- 
terminare la direzione delle correnti d i li- 
quidi che bagnano i corpi, uno dei quali sia 
elettrizzato , l' altro in comunicaiione col 
suolo. Nell' olio di trementina si osservano 
assai più distintamente queste correnti. Una 
goccia d'acqua all’estremità del conduttore 
elettrizzato immersa nell’oliodi trementina, 
e al cui fondo siavi una goccia di mercurio 
in | comunicazione col suolo , è trasportala 
sopra il mercurio. 

A questo proposito descriverò ancora tra 
curioso fenomeno , che si produce avvici- 
nando ad una punta in comunicazione colla 
macchina una goccia d'olio che si tiene so- 
pra una lamina e io comunicazione col suo- 
lo. La goccia d’olio avvicinata alla pania ai 
dilata rapidamente, si distendo, e si separa 
in tante piccole goccioline che si distribui- 
scono a circoli d'intorao alla punta. Questo 
stesso fenomeno si osserva se la goccia del- 
I 1 olio è tenuta in comunicazione colla mac- 
china, e vi si avvicina una punta in comu- 
nicazione col suolo. Non ho riscontralo dif- 
ferenza sensibile in questi due casi. 
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LEZIONE XLV. 



Sviluppo licH'clcllrici'i per le elioni meccaniche, cioè perle prenóme, cocfnceiioao ec. 



Dopi avervi parlalo delle leggi delle a- 
tioni eleliriehe, dei fenomeni che accompa- 
gnano la scarica cletirica, per compiere l'e- 
Icttro-ctatic* rc-ta clic studiamo estesamen- 
te i diversi modi pei quali 1' elettricità si 
sviluppa. 11 che ho riservalo per ultimo, 
perchè dee servirci di via all' elettro-dina- 
mica. Vedremo, aquesto proposito, per quali 
modificazioni può la stessa sorgente pro- 
durre or i uno or l'altro degli stati elettrici. 
La pressione è il processo meccanico più 
semplice col quale può svilupparsi elettri- 
cità: tutto si riduce, in questo processo, al 
contatto di due superficie, accompagnato da 
un certo grado di pressione , e alla succes- 
siva separazione delle due superfìcie pre- 
mute. Epino osservò il primo questa pro- 
prietà premendo 1’ una contro I* altra due 
lamine di vetro , e separandole senza con- 
fricarlc. Ma l'esperienza più concliiudenle 
per provare che la pressione svolge I’elct- 
triciià indipendentemente da qualunque 
confricazione, è dovuta a Libes. Eccovi un 
disco metallico che calco contro uuo strato 
di taffettà vernicialo: sollevo il disco , lo 
porto all'elettroscopio, e lo trovo carico d’e- 
lettrlcità negativa. Se prima di distaccarlo 
lo avessi confricato , lo avrei trovato carico 
d elettricità positiva, Baby scopri in segui- 
lo che lo spato d' Islanda e alcune altre so- 
stanze minerali si elettrizzavano essai fa- 
cilmente colla sola pressione fra le dita. La 
qual proprietà conduce il dotto Mineralo- 
gista a costruire un elettroscopio (i'ig, 118) 
ris-ai sensibile. QiiCjt'apparecchio è un ago 
mobile intorno ad un pernio , c che ha ad 
uu estremità un cristallo Q di carbonato di 
calce o spato d Islanda. Si comprime que- 
sto cristallo fra le dita: prende l'elettricità 
positiva per questa pressione, c la conserva 
mollo tempo. In altri corpi questa proprietà 
persiste lungamente , e Heuy la introdus- 
se fra i caratteri che possono distinguere 
una sostanza minerale dall'altra. Becquerel 
ha studiato estesamente le circostanze se- 
condo le quali varia lo sviluppo d'elettricità 
per pressione: ('apparecchio particolare ado- 
perato da questo illustre Elettr.cista gli of- 
friva modo di variare gradatamente le pres- 
sioni a cui assoggettava i due corpi , c di 
separarti più o men presto l'uno dall'altro. 
Ecco i risultali ai quali egli è giunto. Due 
corpi di natura diversa premuti l'un contro 
1’ altro e in seguito rapidamente separati , 
si trovano carichi d'elettricità contraria. Se 
i due corpi premuti l’un contro 1’ altro sodo 



cattivi conduttori, o, se buoni, purché siano 
isolati, bisogna premerli 1' un contro l'altro 
c poscia separarli, perchè l'elctlricilà con- 
trarie si manifestino dopo il distacco sopra 
ognuno di loro coi segni ordinari. Se uno 
solo dei due corpi non isolati è cattivo cdn- 
diiltore, questo solo si trova elettrizzalo al 
distacco. In line se i due corpi premuti sono 
buoni conduttori e non isolati , qualunque 
sia la pressione , non si scorge mai , cogli 
elettroscopi comuni, clic vi si sviluppi elet- 
tricità. Da due circostanze principali dipen- 
de la quantità d'elettricità sviluppata dalla 
pressione, c sono queste ; l.° il grado di 
pressione che hanno subito, 2.° la velocità 
con cui son separati i due corpi. Allorché 
si separano con una rapidità costante, l’e- 
lettricità sviluppala si trova proporzionale 
alla pressione sofferta. Se questa pressione 
è la stessa, e invece i due corpi si separa- 
no più o meno rapidamente , 1’ elettricità 
che rimane su i corpi separati è tanto mi- 
nore, qnanto più lentamente si è fatta que- 
sta separazione. L elettricità che rimane 
sui due corpi per la separazione , si con- 
serva tanto piu lungamente , quanto più è 
debole la loro conducibilità. 

Il calore influisce grandemente sopra 
questi fenomeni. Così io spato d Islanda 
che prendo colla pressione relellricità po- 
sitiva, acquista nelle stesse circostanze di 
pressione 1 elettricità negativa, Se si riscal- 
da preccdcutemeule. In generale due corpi 
della stessa natura ed egualmcute caldi , 
premuti l'un contro 1’ altro , non trovansi 
elettrizzati allorché si separano; ma se uno 
dei due è più caldo dell'altio si elettrizzano 
per la pressione , e quello dei due che è 
più caldo trovasi elettrizzato negativamen- 
te. Tenete nota di questo fatto, posdarhè 
più innanzi avremo occasione di generaliz- 
zarlo. 

Importa, nell'osservare questi fenomeni 
della pressione come sorgente d’elettricità, 
di ridurre la superficie dei corpi più asciut- 
ta che sia possibile; senza di che l'elellri- 
t ità si disperde nel separarli. Becquerel ha 
costantcmcutc adoperato, nelle sue spericn- 
ze, uno dei due corpi molto compressibile; 
perciò si è servito di lamine di sughero, di 
midolla di sambuco, di gomma elastica, di 
scorza d'oraucia, che teneva isolate con ma- 
nichi di gomma-lacca. 

Sono ora condotto naturalmente a par- 
larvi degli effetti elettrici che si mostrano 
oel distaccare l’ una dall’ altra le parti dei 



corpi cristallizzali. Se sopra una lamina dì 
mica si fa neU'oscurilàe rapidamente que- 
sta separazione, cavandone due lamine sotti- 
lissimo, si o-scri a uno splendore che dura 
pochi momenti. In questo caso si trova che 
v'è sviluppo d'elettricità. Ecco in qual mo- 
do si dispone l' esperienza : si applicano 
due manichi di ccrafucca sopra le due fac- 
ce di una lamina di mica , di talco del S. 
Gottardo, di calce solfata calcinata , e ti- 
rando per i due manichi , si giunge a se- 
pararne due lamine che si troiano cariche 
d'elettricità contraria. Lo sviluppo d'elet- 
tricità io questo modo ottenuto uon i sog- 
getto ad alcuna legge; non v'è alcun rap- 
porto fra la specie d'elettricità che prende 
la lamina nel separarsi, e la sua posiziono 
nel corpo cristallizzato. Ma è hen sin- 
golare che anche una caria raddoppiala 
c bene asciutta presenta , allorché si se- 
parano i due fogli, gli stessi fenomeni della 
mica e della calce solfata. Ri! io non so già 
non vedere in cotesto sviluppo d'elettricità 
qualche cosa d’ analogo alla pressione o 
olla confricazione ; è di fatto impossibile 
di separare due corpi l'imo dall'altro, rite- 
nuti da un certo grado di aderenza c di 
coesione, senza che vi sia o 1’ uno o l'altro 
di questi due modi in azione. Se si pre- 
mono le due ficee d'una lamina di mica o 
di calce solfala, dopo averle distaccate nel 
modo che ho detto riprendono per la Sola 
pressione la stessa elettricità che hanno mo- 
strato nel separarsi. Qui però si^ruol os- 
servare , clic giammai si ha sviluppo d'e- 
lettricità romprado tubi di vetro, di gom- 
malacca ec. sicché cou verrà ammettere che 
v'ò per condizione di questi fenomeni una 
regolare cristallizzazione nelle sostanze che 
il producono. 

Deve altresì attribuirsi alla pressione 
e alla confricazione l'elettricità eoe si tro- 
va nello zolfo distaccato dallo stampo di 
vetro in cui fu culaio essendo liquido. 

Il cioccotalle, l’acido borico, ilprotocloruro 
di mercurio solidificati sopra un piano di 
vetro si rinvengono elettrizzati allorché si 
distaccano. Non lasccrò fuggire questa oc- 
casione senza dirvi una parola dell' inge- 
gnosa applicazione fitta da Becquerel , di 
questo mododi sviluppare l'elettricità alla 
spiegazione della fosforescenza che alcuni 
corpi mostrano col calore. Quando si am- 
metta clic le due facce prossimo di due 
cristalli di un corpo si elettrizzano pel solo 
aito del distaccarsi, potrebbe bene ammet- 
tersi che il calore dilatando questo corpo, 
scorando le ficee delle sue molecole o 
gruppi cristallini , elettrizzi queste facce 
di elettricità contraria. Lo due elettricità 
separale dal riscaldamento , nel ricotubi- 
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uatsi , n,l rimettersi allo stato naturale 
produrrebbero una specie di scarica lumi- 
nosa. La spiegazione è ingegnosa, qualora 
sia esalto il fatto su cui si fonda quando 
cioè sia hen provato che v'è sv iluppo d’e- 
Ictlrirità per il solo sfogliarsi del corpo 
cristallizzato. 

Vi dirò infine dello sviluppo d’elettricità 
per confricazione. Tutti i corpi, come già 
dicemmo, c provammo colla esperi nz», si 
elettrizzano in questo modo, ma non tutti 
in egual grado; ed importerebbe di stabi- 
lire le leggi per le quali avvieue questo 
sviluppo. Comincerò dal parlarvi dell’ in- 
fluenza della varia natura dcicorpi. Il caso 
in cui sembra questo sviluppo d’elettricità 
accadere assai debolmente , è quello di 
due corpi buoni conduttori confricati in- 
sieme: è assai diflìcile di riconoscere, cogli 
elettroscopi ordinari, quoto sviluppo per 
la confricazione di due masse metalliche. 
Becquerel , adoperando un islrumcnio che 
estesamente descriveremo più innanzi o 
che serve per scoprire la prescm.i delle cor- 
renti elettriche , è riuscito a mostrare clic 
la confricazione fra due metalli scr.c ad 
elettrizzarli. Confricando insieme due me- 
talli , uno dei quali sia ridotto in limatura 
assai lina, si rende sensibile lo sviluppo 
d’ elei tricità cogli elettroscopi crimini. Bcc- 
uercl, scopritore di questo fatto, fa Ca- 
ere la polvere metallica sopra una lamina 
pur metallica inclinata , che tiene colla 
mano; da questa lamina passa la limilura 
in una Cassola unita ad un elettroscopio co- 
mune a foglie d'oro. In generalo si trova 
che là limatura che hi strisciato sopra uni 
lamina dolio stesso metallo ha preso l'elet- 
tricità negativa. Que-to effetto è tanto mag- 
giore, quaulo più la polvere è fina c rapilo 
il moviment i sulla lamina. L'aulimonios)- 
lo fa eccezione alla regola; la sua limatura, 
strisciando sopra una lastra dello stessi 
metallo si elettrizza positivamente. L’azio- 
ne del cal ore in questo modo di sviluppare 
I' elettricità agisce urlio stesso senso che 
vi ho fatto notarea proposito dell « pressio- 
ne. Adoperando lamine e polveri metalli- 
che di diversa natura, c riscaldando que- 
sta limatura o sola o con la lamina , essa 
diviene maggiormente carica d' elettricità 
nigativa se cosi si mostravo alla tempera- 
tura ordinaria , c può anche invertirsi se 
primitivamente si rendeva positiva, Per la 
buona conducibilità di questi corpi rouvien 
ricorrere od un tale processo , quando si. 
voglia scorgere l'elettricità che sviluppano 
per confricazione. 

Usando 1' istrumentochc mostra le cor- 
renti elettriche, si hanno dalla confrica- 
zione dei metalli segui beu disunii di svi- 



17C 

luppo dielettricilA.Si potrebbe credere che 
lo sviluppo (l'elettricità io tal modo, fosse 
io seguito del riscaldamento che si svolge 
per l'attrito, e che vedremo esser sorgente 
di elettricità. Ma si prova bene che la sola 
coofricatiooedci due metalli sviluppa elet- 
tricità indipendentemente dalralorc. Vi son 
molli fatti trovati da Becquerel e da Gtae- 
rardi, i quali mostrano che gli stati elet- 
trici acquistati da due metalli per confri- 
cazione sono opposti a quelli che vi si si I- 
luppano per riscaldamento. 

Le elettricità contrarie sviluppale per 
confricazione sui due metalli non possono 
rimaner separale per la buona conducibilità 
diquesti, ed è perciòche non giungono mai 
a tanta tensione da rendersi sensibili all'e- 
lettroscopio. La poca conducibilità delle 
limature c la rapidità con cui scorrono sul- 
la lamina , possono spiegarci perchè con- 
servano l' elettricità sviluppata dalla con- 
fricazione loro sulle lamino. 

Laconfricazionedi due corpi cattivi con- 
duttori e quella di un cattivo con un buon 
conduttore, sono il mezzo più comunemen- 
te adoperato per sviluppare in copia I' e- 
leltricilà. Sarei troppo luugos'io volessi 
ora esporvi minutamente t infinito numero 
di risultali ottenuti , quanto alla natura 
dell’ elettricità sviluppata per contrazio- 
ne, tarlando la natura dei due corpi con- 
fricati. Ciò che si può stabilire di più ge- 
nerale in tanta varietà di feuomeni si ri- 
duce a questi risultali: l.° la pelle di gat- 
to vivo si elettrizza positivamente cent- 
rala con tutte le altre sostanze sin qui ten- 
tilo; 2.° il vetro lustrosi elettrizza positi- 
vamente con tutte le sostanze sin qui ten- 
tate, fuorché colla pelle di gatto, ecol mer- 
curio incertccondizioni; 3." il vetroappan- 
ualoè positivo coi corpi resinosi, collo zol- 
fo, coi metalli, ed è negativo coi drappi di 
lana, colla carta e colla mano ; 4.° la cera 
di Spagna è positiva con molli metalli, e 
negativa col ferro , col bismuto , coll' ac- 
ciaio cc., colla mano, colla carta, colla la- 
na c col cuoio; 5.“i corpi resinosi son sem- 
pre negativi cou quei non resinosi. , 

Vi dirò qualche cosa di più particolare 
sull'elettricità sviluppata dalla confrica- 
zione del mercurio. Dessaigues ci ha dato 
un esteso lavoro sopra questo soggetto : i 
risultati sono però cosi strani e singolari , 
che è troppo difficile di poter determinare 
per quali cagioni siansi prodotte laute va- 
riazioni. Il fatto è che un gran numero di cor- 

£ i,cioè zolfo, vetro, ambra, ceralacca, carta, 
ma, cotone ec. , si elettrizzano immersi 
nel mercurio. È grande 1 influenzi della 
temperatura del corpo immerso e del mer- 
curio sopra lo sviluppo dell 1 elettricità , e 



sulla nalnra dell' elettricità sviluppata. In 
fatti a eguale temperatura del vetro c del 
mercurio non v'è sviluppo d'elettricità nel- 
l' immersione. Si elcilrizza positivamente 
il vetro se la sua temperatura è poco più c- 
levata di quella del mercurio; si elettrizza 
negativamente se la differenza di tempe- 
ratura è assai grande. Spingendo mollo 
questo riscaldamento si estingue ogni elet- 
trizzazione. Pare che per ognuno dei corpi 
citati che si elettrizzano immergendogli nel 
mercurio, vi sia una temperatura tanto bas- 
sa alla quale non v’è elettrizzazione , una 
più elevala alla quale comincia, e una più 
elevala ancora alla quale cessa di nuovo. 
Ma io non mi dilungherò di più nella de- 
scrizione di questi fenomeni. I quali stimo 
che sicunvenga studiarli nuovamente, te- 
nendo più a conto l'influenza della condu- 
cibilità e delle variazioni di questa proprie- 
tà per il diverso riscaldamento. Tuitavolta 
voglio ancora mostrarvi un moda curioso 
di sviluppare l' elettricità con la confrica- 
zione del mercurio. Se si empie di mercu- 
rio un borsellino di pelle di camoscio , o 
quindi si comprime, la pioggia di mercu- 
rio che nc vieu fuori i fortemente elettriz- 
zata Degativ amente. 

Anche l'aria cd i gas confricati contro un 
corpo solido sviluppano elettricità. Se a- 
gito un pezzo di seta nell' aria e poi rav- 
vicino all'elettroscopio, lo trovo elettrizza- 
to negativamente: lasciando entrare istan- 
taneamente dell’ aria in vasi dentro a cui 
si trovino sostanze coibenti , vi si produce 
uu debole lampo , che il Beccaria provò 
essere prodotto da elettricità sviluppata. In 
questo modo può darsi spiegazione della 
luce che in qualche caso accompagna la 
scarica del fucile pneumatico. 

Non lascerò questo soggetto senza insi- 
stere sulla circostanza più generale dalla 
quale sembra derivare la separazione delle 
due elettricità in due corpi confricati in- 
sieme. Sia che si esamini io stato moleco- 
lare delle due superficie che si confricano, 
la loro relativa estensione, la loro relativa 
temperatura , si può concludere che il ca- 
lura dispone i corpi ad acquistare per con- 
fricazione l'elettricità neqatioa. Due corpi 
della stessa natura , due nastri bianchi 
di seta confricati in croce , a modo che 
una stessa porzione di superficie dell' uno 
scorra successivamente sopra le diverse 
parti dell' altro , s' elettrizzano in gui- 
sa , che quello dei due nastri che fu stro- 
finalo sopra una sola porzione della sua 
superlicie e che quindi soffri uno stroli- 
nameulo più forte , ha preso 1* elettricità 
negativa. Questo fatto si traduce nel fatto 
generale che ho stabilito, ammettendo, co- 
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me è otturale , cbc il corpo piti confricato 
sii pure il maggiormente riscaldato. Po- 
tremmo anche limitarci a dire che quello 
dei due corpi di cui le parti soffrono un 
maggiore allontimamenlo dalla loro situa- 
zione d'equilibrio , ai elettritea ne gotica- 
mente. 1 corpi di cui la superficie è sca- 
bra, tendono generai mente ad elettri zzarsi 
negativamente, e anche in questo caso re- 
desi l'analogia col fatto generale. Il retro 
liscio , che è il corpo più atto ad elettriz- 
zarsi positivamente colla lana , prende l’e- 
letlricilà negativa allorché hi perduto il 
suo liscio. Basta di smerigliare un tubo di 
retro perchè si ottenga elettrizzai» negati- 
vamente colla confricazione con un vetro 
lustro. V'è però in natura un corpo cristal- 
lizzato, la dislene, che presenta la singo- 
lare proprietà di prendere l'elettricità po- 
sitiva sopra alcuni punti della sua super- 
ficie, e la negativa sopra altri. Se prima di 
confricare insieme dnc corpi della stessa 
naturasene riscalda uno, il riscaldato si 
elettrizza sempre negativamente confricalo 
coll'altro. Un bastone di ceralacca scalda- 
to e poi confricato con un bastone simile 
lasciato freddo, prende l'elettricità negati- 
va. Il quale effetto del calore giunge s ; no 
ad invertire l’ordine dell'elettricità svilup- 
pala: cosi se si strofina una striscia di lana 
bianca riscaldata contro un metallo ben li- 
scio, si elettrizza in meno finché è calda, e 
dà segni d' elettricità positiva dopo che è 
divenuta fredda. 

Ci rimaue ad esaminare l'influenza della 
pressione, della veloci là . e delle altre cir- 
costanze nella produzione dell’elettricità 
cr confricazione; perocché sin qui non ab- 
iamo tenuto conto che della varia natura 
dei due corpi confricali. Dobbiamo ad una 
serie di ricerche assai beu fatte di Peclet 
tutto ciò che noi tappiamo sopra un tale 
soggetto. Questo Fisico ha osservato che 
confricando un cilindro di vetro con diver- 
si corpi, colla carta, colla carta coperta di 
rame, d’argento, d’oro, con foglie di stagno, 
con stoffe di seta , di lana cc. , la tensione 
dell’elettricità sviluppata cresce per uu 
certo tempo, in generalo assai breve, dopo 
del quale rimine costante. Questa tensio- 
ne é varia coi diversi corpi adoperati per 
confricare il vetro. Facendo variare la ve- 
locità con cui il cilindro ruota , Peclet ha 
trovato che la tensione dell'elettricità svi- 
luppata sul vetro rimane costante; c questa 
permanenza sussiitc , nelle esperienze di 
Peclet, per delle velocità comprese fra i nu- 
meri 1 ed 8 ; purché però il corpo confri- 
cato comunichi bene coi suolo, e che il ve- 
tro sia coslaulcmcute, scaricatoi della elet- 
tricità sviluppatavi^ modo che quella cbc 
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mostra provenga sempre dalla sola ultima 
confricazione. Caricando Peclet uni botti- 
glia coll'elettricità sviluppata sul cilindro 
di vetro, ha trovato che qualunque fessela 
velocità di rotazione, la bottiglia si scari- 
cava costantemente dopo lo stesso numero 
di rivoluzioni ; ciò che prova bene che la 
quantità d' elettricità prodotta in un dato 
tempo è proporzionale a questa velocità. 
Facendo variare la pressione del corpo con- 
fricatore sul cilindro di vetro, Peclet Ita 
trovalo con un gran numero di esperienze, 
che questa pressione era senza influenza 
sulla tensione dell’ elettricità sviluppata. 
Si sarebbe potuto attendere, in queste ri- 
cerche, di trovare alcune differenze doru te 
al piùo meu grande sviluppo di calore; ma 
egli é probabile che nelle ricerche di Peclet 
queslocalore sviluppato sia stato assai pic- 
colo, e che siasi egualmente distribuito su 
i due corpi. Ci rimane a conciliare questi 
risultati con quelli di Becquerel , in cui è 
lauta l'inffucnza della pressione sull'elet- 
tricità sviluppata. La spiegazione di que- 
sta differenza mi sembra assai facile. Bec- 
querel non ha operalo che su corpi millo 
elastici e compressibili , come sono il su- 
ghero e la midolla di sambuco , e sotto 
grandi pressioni, la questi casi gli arcre- 
scimeuli di pressione sono accompagnali 
da un grande aumento nel numero c nella 
estensione dei punti di contatto : alla qual 
circostanza devesi attribuire i' avere Bec- 
querel trovato io sviluppo dell’elettricità 
proporzionale alla pressione. Peclet, in ve- 
ce, opera sopra corpi poco compressibili , 
com' e la carta nuda o coperta di lamina 
metallica. D'altronde essendo accrescimi 
colla pressione i punti di contatto , i evi- 
dente clic la pressione reale sofferta da 
ognuno di questi punti diminuisce col lu- 
ro numero, e non puossi perciò dai risultati 
di Becquerel stabilire ia relazione fra la 
pressione c l'elettricità sviluppata , senza 
prima ridurre le pressioni ad una costante 
estensione di superficie realmente in con- 
tatto. Peclet ha pur varialo la curi atura 
del cilindro , il modo delio confricazione , 
facendo ora strisciare , ora ruotare i due 
corpi lune contro l'altro, c da tutte queste 
esperienze conclulequcl Fisico, che la teu- 
siooe dell'elettricità sviluppali per confri- 
cazione , in qualunque modo si faccia, ò 
indi pendente dalla pressione c dalla velo- 
cità; che la quantità dell’elettricità svilup- 
pala è proporzionale alla velocità, qualun- 
que sia la pressione; e che tulle le anoma- 
lie che possono mostrarsi, si spiegano fa- 
cilmente per la imjierfctta conducibilità 
del coufricalore, per le variazioni di for- 
ma che la pressione fa provare ai corpi, c 
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infine pel calore sviluppato c iucgualmi li- 
te distribuito. 

Rimaneva a studiarsi l’ influenza deila 
Datura del raczro gassoso in cui la confri- 
cazione si fa. Wullastoii aveva annuncialo, 
che una macchina elettrica non sviluppa- 
va elettricità trovandosi in un' atmosfera 
d'acido carbonico; c ravvicinando questo 
fatto a quello del vantaggio che si ha a co- 
prire i cuscini della macchina con materie 
facilmente ossidabili, il celebre Fisico in- 
glese era portato a credere che l'elettricità 
sviluppata per confricazione avesse un'ori- 
ghie chimica. Pcdei ha ripetuto quest'e- 
sperienza con esattezza , ed ha trovato che 
il risultalo di Wollaston era inesatto , c 
dovuto forse ali' imperfetto disseccamento 
del gas adoperalo. Adunque , qual che si 
sia cutesto gas, la tensione c la quantità d'e- 
lettricità sviluppala per confricazione ne 
sono indipendenti. 

Riassumiamo in poche parole le circo- 
stanze generali che producono lo sviluppo 
dell' elettricità per confricazione , c quelle 
che modificano questo sviluppo. 

1. ° Tutti i corpi si elettrizzano per con- 
fricazione: 

2. ° Di due corpi confricati insieme , 
prende sempre l’elettricità negativo quello 
di cui la temperatura è maggiore : 

3.0 La velocità , la pressione, c il modo 
di confricazione essendo senza influenza 
sullo sviluppo dell'elettricità, convieu con- 
cludere che la direzione e l’ intensità del 
movimento rlie anima le molecole sposta- 
le dalla confricazioue son pure senza in- 
fluenza : 

4.0 A due condizioni sole convirn sod- 
disfare, perché lo sviluppo d'elettricità per 
confricazione avvenga; contatlodeiduecor- 
pi , separazione successiva di questi due 
corpi : col primo ledue elettricità si svi- 
luppano, per la seconda si rcudono libere 
sui due corpi. 

Si i scoperto ultimamente un caso sin- 
golare di produzione d'elettricità per con- 
fricazione. Armstrong ottenne scintille for- 
tissime avvicinando un dito alla colonna 
del vaporecbeesciva doii'orilizio della val- 
vula di sicurezza di una caldaia a vapore 



presso Newchasllc. Armstrong.stcsso , e 
poscia Faraday, hanno provato che obbli- 
gando il vapore a traversare un tulio di 
soslauza isolarne , terminato cou altro tu- 
bo ine tallirò munito di robinet , il vupore 
estiva carico d'clcllr.c.tà positiva, meutre 
la caldaia nou era più carica d'clc. lri> .là 
negativa , come invece si trovava quando 
era in comunicazione col tubo metallico. 
In luogo della caldaiasi trova, nella dispo- 
siziouc suddcll i . elettrizzato ungali venien- 
te il tubo metallico. Se si stabilisce la co- 
municazione metallica fra la caldaia e il 
robinet, allora la caldaia s'elettrizza nega- 
tivamente. Noni dunque nella caldoiache 
si gcn< ra 1’ elettricità , ma è nel tubo per 
cui esce il vapore, che questo sviluppo av- 
viene. La caldaia i naturalmente isolala 
dal suolo per la cattiva conducibilità dei 
materiali che costituiscono il fornello. I 
suddetti Fisici liauno stabilito , non acca- 
dere lo svolgimento d'elettricità che allor- 
quando il vapore si forma sotto uoa grau- 
de pressione; nel qual caso il getto del va- 
pore esce mescolato a molle gocce d'acqua. 
Dal che couchiudc Faraday che l'elettricità 
è prodotta dalla confricazioue dei glnbclti 
d'acqua trasportati rapidamente dal vapo- 
re contro le pareli dei luigi o della calda- 
ia. È curios i vi vedere che Inula una picco- 
lissima quantità di sale o d'acido aggiunta 
all'acqi'n, per far cessare ogni Tenoni -no 
elettrico; mculrcchè poco olio di tremen- 
tina o d'uliva rovesciano gli stali elettrici. 
Armstrong confi untami.) una macchina c- 
lellrica ordinaria con una calde a a vapore, 
ha trovalo che mentre si avevano, iti date 
circostanze eguali per la macchina elettri- 
ca come per la caldaia, vcnliuove scariche 
per minuto dalla macchiua elettrica, se ne 
avevouu dugcnloveoti almeno dalla calda- 
ia. (Questo risultato proverebbe tutta l'uti- 
lità rhc p lrcl>l>e trarsi sostituendo alle 
macchine elettriche ordinarie una caldaia 
a vapore convenientemente disposta. Fa 
duopo però osservare, rhc lo sviluppo d'e- 
lettricità è intermittente col mezzo della 
caldaia, giacché bisogna di tanto in tanto 
rinchiudere la valvula, c aspettare che il 
vapore ripreuda la tensione perduta. 



LEZIONE XLVI. 

Si il appo d’eltttricitA per eoaUtto. — Teoria della forra elettro-motrice dì Volta.— 
Pila di Volta. — Corrente elettrica. 



I.a sorgente d’elettricità di cui vi parlerò 
oggi , i quella trovala dal nostro Volta. 
Stando al piano che mi sono proposto non 
vi darò la storia di questa scoperta, la più 
grande che siasi fatta in Fisica, dopo quelle 



di Galileoedi Newtoo. Peraltro mi è duopo 
mostrarvi, più distesamente che mi sarà 
consentito, in rhc consista la scoperta stes- 
sa. Eccovi due dischi ( b'iq. 118 J Z od K, 
l'uno di zinco l'altro di rame, muniti di un 
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manico di vetro verniciato di gomma-lacca, 
e quindi ben isolati. Accosto l'uno all'altro 
i due dischi, li tocco iusieme. poi li sepiro, 
e ne porlo uno al piatto collettore di un 
condensatore. So rinnovo queste operario li 
mettendo ogni volta i due piatti allo stato 
naturale prima di toccarli insieme, e porlo 
al condensatore sempre lo stesso disco, 
trovo che dopo un certo numero di con talli 
il condensatore è elctlrizralo. Se il disco 
che ho toccalo col condensatore é quell) 
di rame, veggo il conden-atore carico d'e- 
leltricili negativa; se il disco è quello di 
tinco, lo trovo carico d'elettricità positiva. 
I segni d'elettricità souo debili, ma pur 
sensibili abbastanza. Eccovi un'altra espe- 
rienza di Volta. Osservale questa lamina 
doppia [Fig. 119 ) che è ralla d'una lastra 
Z di zinco riunita a contatto con uua lastra 
K di rame. Prendo in mano la lastra di 
zioco e fo ebe comunichi col suolo , per lo 
che giova di inumidire le dila: l'esperienza 
nulladimeno riesce anche colla conducibi- 
lità propria delle dita. Allora tocco colla 
porzione di ruma di questa lastra compo- 
sta il piallo collettore del condensa iure, che 
è pure di rame. Dopo uno oduc contatti il 
Condensatore dà segni d'elettricità negati- 
va. Fo l'esperienza iu un al Irò modo. Tengo 
il rame colla mano, e tocco il piallo collet- 
tore colla porzione zinco della lastra: an- 
che dopo molti contatti, non riesco ad elet- 
trizzare il condensatore. Se però invece di 
toccare direttamente il piallo collettore col- 
lo zinco della lastra, metto sopra il piatto 
una carta leggermente umida, un pezzo di 
legno verde, un corpo qualunque che non 
sia di metallo, ma che debolmente condu- 
ca, e lo tocco collo zinco, allora dopo uno 
o duo contatti , il condensatore è carico 
d'elettricità positiva. Posso anche variare 
l'esperienza in un altro modo: prendo duo 
dischi, uuo di zinco Pulirò di rame, co- 
perti sopra una loro faccia di uno strato di 
vernice (guisa di due piatti di un conden- 
satore, c tenuti isolali con due manichi di 
vetro. Per mezzo di due appendici, una di 
rame e una di zinco, unite ai rispettivi 
dischi, li metto a contatto tenendoli nello 
stesso tempo a contatto colle loro superit- 
ele verniciale. Anche inqucslo modo, dopo 
vari contatti. trovo i due ili-ehi elettrizzali; 
negativamente quello di rame, positiva- 
raeulc quello di zinco. 

Costruendo quei dischi. o la lastra doppia 
rbc abbiamo descritto, con diversi metalli, 
cioè rame, stagno, argento, oro cc., pur- 
ché i due metalli che si mettono a contatto 
sicno diversi, si producono sempre glisles-i 
fenomeni che abbiamo visto accadere collo 
zinco e col rame. 
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Vegginmo ora come Volta interpretò i 
fitti. Userò delle parole di questo Sommo. 
.Yas re, cosi egli, ne! contatto mutuo dei 
due diverti metalli una forza, un niioqier 
cui l'uno dà del fluido elettrico, l'altro lo 
rie va, l'uno s' elettrizza positivamente, 

I altro negativamente. I.a forzi cl- tiro-mo- 
trice nata al contatto dei due metalli ete- 
rogenei separa le due elettricità , ne im- 
pedisce la riunione; c siccome questi due 
corpi, oltre essere elettro-motori sono an- 
che conduttori dell elettricità, non il tosto, 
seguiloa dirvi con Volta, hanno acquiitato 
qualche tensione elettrica, che richiamano 
o sollecitano le duo elettricità all'equili- 
brio. Or dunque da queste due forze op- 
poste dee venir s costituito un maximum, 
ossia un limita alle due elettricità accu- 
mulale nei due metalli. Se si rappresenti 
con (-f- 1 ) l'elettricità positiva dello zin- 
co, ron{ — tj l'elettricità negativa del rame, 
la differenza 2 dello stato elettrico di 
questi due corpi è una quantità costante, 
elio serie di misura alla forza elctiro-ini- 
Irico; è questa lo quantità massima di stalo 
elettrico dei due corpi che la forza elettro- 
motrice può mantenere, Impedendo la ten- 
denza ordinaria delle due elettricità a riu- 
nirsi. Questa forza elettro-motrice è per- 
manente, è istantanea, non cessa mai di 
agire, e produce il suo massimo effetto in 
un istante infinitamente piccolo. Se uno 
dei metalli che sono a mutuo contatto co- 
munica col suolo, ess'ii ilo l'altro isolalo, 
si ridurrà il primo allo stato naturale, e 
non cesserà la forzieleltro-motriccdi agi- 
re, sinché I altro non sarà carico di una 
quantità 2 di elettricità che sarà positiva 
o n >gitira secondo che questo piatto iso- 
lato sarà di zinco o di r une. S'intende fa- 
cilmente come col cond tosatore si aumen- 
tino questi effetti allorché si adoperano i 
due dischi isolali, o meglio la Iantina dop- 
pia. Ad ogni cantano col piatto collettore 
s'accumula in questo una porzione d -Ila 
stessa elettricità, c l i forza elettro-motrice 
riproduce sempre le stesse cariche. Toc- 
cando il piatto collettore colla porzione 
rame della lastra doppia, mentre lo zinco 
è tenuto in mino e comunica col suolo, do- 
vendo quel piallo che tocca il rame pren- 
der!', per la forza elettro-motrice, la stessa 
tensione che ha il rame, seguiterà per ef- 
fetto del condensatore ad accumiilarvisi so- 
pra l'elettricità negativa sinché e il rame 
c il piallo collettore abbiano libera quella 
quantità d'elettricità negativa che é dovuta 
alla forza elettro-motrice della coppia, l'er 
la comunicazione col Suolo non cessa mai 
la forza cleUro-motTicc di mantenere nel 
rame la carica (— 2). Allorché la porzione 
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zinco della lamina doppia tocca il piatto 
colici lore di rame, mentre la porzione rame 
'è tenuta in mano e comunica col suolo, man- 
cano pii effetti della forra elcttro-molrice , 
perchè, (orno a dirvi con Volta , la lamina 
zinco zi trova in mezzo adue forte elettro- 
motrici eguali dirette in senso opposto, ossia 
l'una contro l'altra, la quali ti elidono per 
corize jumia. Con viene perciò interporre fra 
la porzione zinco della lastra doppia e il piat- 
to collettore di rame un corpo conduttore e 
non elettro-motore, scelto fra quelli che 
Volta chiama conduttori di seconda classe. 
In questa seconda classe colloca Volta i 
corpi liquidi, l'acqua pura, le soluzioni 
saline, acide, i legni umidi cc. Interpo- 
nendo questo corpo, l’elcltricità positiva 
dello zinco si accumula nel piatto collet- 
tore. Volta distinse i corpi in conduttori 
di prima classe o perfetti elettro-motori , 
e sono questi i metalli; r in conduttori di 
seconda classe o imperfetti elettro-motori. 
Il contatto di questi secondi sviluppa una 
forra elettro-motrice assai pih debole di 
quelli che si sveglia nel contatto dei primi, 
c quindi non può distruggerne gli effetti: 
fervono questi secondi a condurre l'elettri- 
cità sviluppata dagli elettro-motori perfetti 

0 di prima classe- Non è poi eguale l’in- 
trnsità della forra elettro-motrice in tatti 

1 metalli; per alcuni è maggiore che per 
altri. Due dischi di rinco e di rame pren- 
dono due stati elettrici contrari pili forti 
di quelli che prendono due dischi d'ar- 
gento e d oro. 

Immaginate ora di mettere le due estre- 
mili di una lastra doppia zinco c rame in 
un liquido, di chiudere il circolo, cd avrete 
all'istante una continua circolazione d’elet- 
tricità. Nei punti in cui i due metalli si 
tocctno direttamente la forza elettro-mo- 
trice conserva, riproduce sempre la stessa 
differenza di stati elettrici, che poi è con- 
tiooamcDte distrutta dal liquidoo condut- 
tore di seconda classe. Nel primi le due 
elettricità si producono, si separano; nel se- 
condo le due elettricità si riuniscono. Ecco 
come si esprime Volta: la forza elettro- 
moiri ce, se il circolo è compiuto per messo 
di conduttori umidi, produce una corrente, 
un giro continuo di / lindo che va dal me- 
tallo negativo al positivo, t da questo per 
ia via del conduttore umido ritorna al ne- 
gativo per ripassare nel positivo ec. No- 
ta te che Volta ragiona nella ipotesi di un 
solo fluido, cd ammette perciò che l'elet- 
tricità positiva spinta nello zinco per la 
forza elettro-motrice *i rimette io equili- 
brio tornando al rame per il liquido: que- 
sta direzione asscguato dal Volta, è quella 
generalmente adottala. Eccovi la famosa 



coppia voltiana di prim’ ordine, la quale 
consiste in due metalli diversi che si toc- 
cano dircttamculc in alcuni punti, c in al- 
cuni altri per l'intermedio di nn liquido: 
eccovi con questa la corrente elettrica a 
coi si dà generalmente )a direzione che il 
Volta ha ammesso, fondandosi sulla teoria 
elettrica di un solo fluido, e perciò si dice 
che è diretta nel liquido dal metallo posi- 
tivo al negativo. 

Parlandovi della scarica della bottiglia, 
in cui, stando ai principi di questa stessa 
ipotesi, si dovrebbe ammettere che la sca- 
rica avvenisse dall'armatura finterna posi- 
tiva all'esterna negativa, vi ho mostrato 
qual valore si debba dare ad una tale con- 
seguenza, e in qual altro modo, più d' ac- 
cordo coi molli fatti della scienza può rap- 
presentarsi la scarica. Quegli stessi ragio- 
namenti s’applicano di necessità alla cor- 
rente. àia di questo ci occorrerà di dover 
parla re ancora a lungo. Intanto non cessere- 
mo di supporre nella corrente la direzione 
supposta dal Volta, per indicare cosi qual- 
è dei due metalli che s'elettrizza positiva- 
mente , quale è quello che s' elettrizza ne- 
gativamente. Il fatto è , ed è grande, im- 
menso nelle sue conseguenze, che due me- 
talli diversi riuniti in alcuni punti, e se- 
parati in altri da un liquido, formano un 
circuito percorso continuamente da una 
scarica elettrica. Volta diceva che il fluido 
elettrico i messo in corrente ogni qualvolta 
uno o più conduttori continui di seconda 
classe s'interpongono a due di prima clas- 
se disersi fra loro, e eoi corpo che com- 
baciano. 

Adoperando due liquidi diversi, c un sol 
corpo conduttore di prima classe , tome 
sarebbe argento , e un solfuro alcalino e 
un liquido acido Volta trovò che anche in 
questo caso la forza elettro-motrice si svi- 
luppava , oche ora prodotta la corrente; 
chiamò coppia di second'ordinc questa di- 
sposizione. 

Uisovvcnitcvi in qnal modo io vi distin- 
si, sin dal primo giorno che vi parlai d’e- 
Icltricità, i fenomeni elettro-statici da quel li 
della corrente elettrica. Vi dissi alloca che 
l'azione sull'ago calamitato, la decomposi- 
zione chimica, il riscaldamento, Tallone 
sugli animali ec. crauo i caratteri di questo 
modo d'essere, d' agire dell elettricità. Ec- 
covi una coppia voltiana , zinco c rame , 
immersa nctl'acqua comune ; il filo metal- 
lico per cui i due metalli sono a contatto 
è collocato parallelamente ad nn ago cala- 
milato. Appena il circuito è chioso , ciò 
che si fa o immergendo le lastre nel liqui- 
do,o congiungcndo T estremità metalliche 
interrotte io un ponto qualunque , T ago 



calamitalo è devialo dalla sue | osiziooe, 

r orlato in no' altra in cui persiste sinché 
circuito è chiuso , sinché la corrente per- 
siste. Questo filo tenuto a poca disianza da 
un ago calamitato in direrione parallela 
al medesimo collocato sopra o sottodi luì, 
costituisce uno degli strumenti i più deli- 
cati che la Fisica possegga onde scoprire 
la corrente elettrica ,c chiamasi Galvanome- 
troo -Volliplicntorc.l’iii innanzi vi esporrò 
estesamente la teoria di un tale apparec- 
chio. Per ora mi basta di avervi mostrato 
che si Tonda sopra un'azione costante della 
corrente elettrica: aggiungerò ancora che 
la deviazione dell'ago calamitato è in un 
determinalo rapporto colla direzione che 
abbiamo supposto nella corrente. In una 
parola: la deviazione dell'ago , il senso in 
cui questa si fa , ci serve a stabilire la di- 
sposizione dei due metalliche compongono 
la coppia, cperciòad indicarla in quei casi 
in cui lo ignoriamo. Senza vedere la coppia 
sappiamo dal senso della deviazione qual'é 
la lastra negativa , quale la positiva della 
medesima, qual e i I punto del sistemo elet- 
tro-motore che funziona come zinco, quale 
quel che fuuziona come rame. 

Se invece di congiungere le lamine di 
rame c di zinco della coppia voltiana con 
un filo di rame onde far agir la corrente 
sopra l'ago calamilato , adopero un filo di 
platino assai sottile , e lungo due o tre li- 
nee, il passaggio della corrente è indicalo 
dal riscaldarsi del filo, dal farsi rovente. 
Finché il circuito sta chiuso il riscaldamen- 
to non cessa. 

Lo stesso potrei dirvi degli altri fenome- 
ni della corrente elettrica. 

Ora che conosciamo i fenomeni generali 
dello sviluppo dell'elettricità per contatto , 
che abbiamo esposta la teoria della forza e- 
lettro-motrice di Volta , dobbiamo vedere 
come gli effetti di questa forza possono in- 
grandirsi, variarsi in tauti mudi. Saremo di 
qui condotti a dar la teoria deU'istrumento 
più celebre che la Fisica abbia mai acqui- 
stato, c che porla il nome del suo in- 
ventore. 

Il ragionamento che condusse Volta a 
questa scoperta, era fondato interamente 
sulla ipotesi che la forza elettro-motrice 
di una coppia ramee zinco non fosse punto 
alterala, supponendo di dare a questa cop- 
pia, come ad un corpo conduttore qualun- 
que, una certa carica di elettricità positiva, 
o negativa. 

Torniamo a memoria i principi della 
teoria della torza elettro-motrice: uua cop- 
pia di rame e ziuco isolata , si elettrizzi 
iu modoche sulla lamiua zinco vi sia (-(- 1) 
di elettricità positiva, ( — 1) di elettricità 
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negativa sulla lastra di rame. La diffe- 
renza (2) dello stato elettrico di questi due 
corpi a contatto é costante; é la misura 
della forza elettro-motrice. Date a questo 
sistema una quantità di elettricità, qua- 
lunque essa sia. Volta ha ammesso che 
questa elettricità comunicata si distribuiva 
sui due corpi come sopra un corpo condut- 
tore qutlunque; clic I effetto della forza c- 
lellro-motrice non era per nulla alteralo; 
che fra i due corpi sussisteva sempre quella 
differenza negli stati elettrici che misura 
la forza elettro-motrice. Cosi se alia nostra 
coppia isolata in cui v'è ( -j- 1 ) di elettri- 
cità positiva sullo zinco, ( — 1 ) di elet- 
tricità negativa sul rame , daremo una 
quantità 2 u d'elettricità positiva, toglien- 
dola da una sorgente qualunque, gli siati 
elettrici saranno ( n -f- 1 ) sullo zinco, 
(n — 1 ) sul rame, di modo che la diffe- 
renza dello stalo elettrico sui due corpi sarà 
sempre (2), cioè quel numero costante che 
serve di misura alia forza elettro-motrice. 
L'equilibrio elettrico esiste sempre, se- 
condo i principi di Volta, fra due lamino 
di rame e di zinco a contatto allorché la 
differenza fra i loro stati elettrici è eguale 
alla forza elettro-motrice: se queste lamine 
souo separate da un conduttore non elet- 
tro-motore, i loro siati elettrici devono es- 
sere eguali. 

V iene da ciò, che se sopra uua prima cop- 
pia di rame e zinco ( r,, x,, ) si pone un 
disco di carta odi paimo bagnato, c sopra 
questo un’altra coppia simile degli stessi 
due metalli In, **,), l'equilibrio elettrico 
sussisterà in questo sistema allorché la 
differenza fra gli stali elettrici del Iprimo 
rame ( r, ) e dell'ultimo zinco ( zi ) sarà 
doppia della forra elettro-motrice. Ponendo 
al disopra della seconda coppia un serondo 
disco di carta o panno bagnalo, e poscia 
una terza coppia (ri, zi], l'equilibrio sarà 
stabilito allorché la differenza fra gli stati 
elettrici di r, e zi sarà tripla della forra 
elettro-motrice. Infine, seguitando a di- 
sporre delle coppie Cuna sopra l'altra Dello 
stesso ordine , c sempre frapponendo il 
conduttore umido fra una coppia e l'altra, 
l'equilibrio elettrico esisterà, quando la 
differenza degli stati elettrici del primo 
rame e dell'ultimo ziuco sia eguale atanto 
volte la forza elettro-motrice, quante sono 
le coppie poste ima sopra l'altra. 

L'apparecchio che abbiamo cosi costruito 
è la Pila di Volta isolala. Se n è il numero 
delle coppie o elementi, e se con (2) espri- 
miamo la forza elettro-motrice, il primo 
rame sarà carico di una quantità! — n) 
d'elettricità negativa, e l'ultimo ziuco di 
(-4- r» ) di elettricità positiva. 
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Se poi si costruisce I* pila mettendo la 
sua estremità rame io comunicazione col 
suolo, a modo che sia zero il suo stato e- 
lettrico, la sua estremità lineo sarà carici 
d una quantità 2 n d'elettricità positiva. 
Sarà ( — Sin) la elettricità negativa del- 
l'estremità rame se siri la pila costruita 
in modo, che la sua estremità zinco comu- 
nichi col suolo. La tensione dell'elettricità 
all’estremità della pila che non comunica 
col suolo dovrà esser sempre , per questi 
principi , proporzionale al numero degli 
elementi. 

Egli è facile di verificare coll'esperienza, 
che nella pila cosi costruita cd isolata le 
due estremità sono cariche di elettricità 
contraria; che questa elettricità e positiva 
sullo zinco, negativa sul rame; che è zero 
su quella estremità che comunica col suolo, 
e positiva o negativa sulla estremità zinco 
o rame che non si fa comunicare col suolo. 
Basta per ciò di mettere in comunicazione 
col pialtocolleltoredet condensatore quella 
estremità di cui vuoisi studiare lo stalo 
elettrico. Vedremo piò innanzi quale sia 
il rapporto trovato coll'esperienza fra le 
tensioni elettriche c il numero degli ele- 
menti o coppie della pila secondo che 6 
isolata o in comunicazione col suolo con 
una sua estremità. 

Se si mettano in comunicazione con un 
corpo conduttore il primo rame c l'ultimo 
lineo, la corrente elettrica si produrrà im- 
mediatamente, o poiché per la forza elet- 
tro-motrice gli stati elettrici si riprodu- 
cono incessantemente, la pila sarà conti- 
noamente carica, e continuamente si sca- 
richerà pel corpo conduttore. Su quest'ap- 
parécchio esulta sua maniera di agire si 
sono adottalo alcune denominazioui , delle 
quii importa che conosciate bene il valo- 
re.Si chiama dunque polo positivo quella 
estremile della pila su cuisitiova l'elettri- 
cità positiva , e da rui questa elettricità si 
ammette muoversi per l'arco o circuito che 
riunisce i due poli. SI chiama polo negativo 
Tellra estremità che si carica d' elettricità 
nega livo,e verso cui si dirige, nella teoria di 
nn Otiido solo, l'elettricità positiva; oda cui 
perle, nell’ipotesi deidueflutdi, l'elettricità 
negativa. L'arco o circuito clic riunisce i 
due poli tuolsi comporre di due parti che 
comunicano con una loro estremità coi due 
poli della pila, e che si riuniscono insieme 
colle altre due, onde completare il circuito. 
Queste due parti dtia m.msi reofori o elet- 
trodi; uno dei quali si dice positivo, l'altro 
negativo, secondo l'estremità della pila con 
coi è a contatto. Ialine si conviene gene- 
ralmente d'as-rgmrc alla corrente uni di- 
rezione come smuntile nella teoria di un 



fluido solo, prendendo la direzione con cui 
si scarica lelctiricilà positiva per dire- 
zione della corrente nella pila. Laonde si 
dice che la corrente voltaica va dal polo 
negativo al positivo nell intcr no della pila, 
c dal positivo al negativo nel circuite, o 
arco interpolare. 

Sono varie le disposizioni immaginate 
per costruire la pila. Quella su cui abbiamo 
ragiouato, thè è la prima immaginata da 
Volta, è la pila a colonna ( Fig. 120 ). la 
questa r' z, r’ z', r" a", r‘" *' ' ec. sono le 
coppie rame e zinco; h.h', h", h , ec. sono 
i dischi di carta o di panno inzuppati di 
liquido. Si costruisce comunrmcule una 
pila con tanti archetti 1 Fig. 121 ) fatti di 
lamine di zinco e rame saldali insieme, e 
me-si arca» alcioni di tanti bicchierini di 
vetro, a modo che in uno stesso bicchierino 
peschi l'estremità zinco di un archetto, e 
l'estremità ramo dell'altro archetto. Per 
poco che si rifletta sopra la disposizione di 
questa pila, si tede bene che ella non dif- 
ferisce sostanzialmente da quella della 
pila a colonna. Questa pila che dicesi a 
corona di tazze, si compone di tanti strali 
liquidi che separano le estremità rame e 
zinco di due coppie successive. La dire- 
zione della corrente è sempre dall'ultimo 
bicchierino in cui pesca lo zinco , a quello 
in cui pesca il rame: se nonché chiudendo 
il circuito con un arco che sia esso pure 
tma coppia, a modo per conseguenza che 
il tuo rame peschi collo zinco delia penul- 
tima coppia e ii suo zinco col ramo delia 
penultimi coppia dell'altra estremità, la 
corrente, che bn sempre la direzione che 
le abbiamo assegnato, va dal rame allo 
zinco della coppia interpolare. li polo po- 
sitivo rimane sempre quello iu cui pesca 
l'ultimo zinco delle coppie della pila, e io 
cui, senza esservi a contatto, si trova il 
rame dell'arco interpolare. Anche questa 
disposizione deila pila a corona di tazze fu 
immaginata da Volta. Nella Fig. 122 ve- 
drai un'altra disposizione di pila. È la pila 
cosi della a castella. Consiste questa pila 
in una cassetta di legno verniciato, e in 
cui sono fissate, a guisa di tante tramezze, 
delle coppie di rame e zinco saldate insie- 
me, e disposte nel solito ordine, a modo 
che tutte le facce rame guardino da una 
parte, le farce zinco da un'altra. S'empie 
di liquido lo spazio lasciato fra una coppia 
c l'altra. Quando si vuol far cessare fazio- 
ne della pila, basta di totariie il liquido. 

Vi sono anche delle pile fatte con una 
coppia sola, c fra queste la costruzione ge- 
neralmente adottala èquella di Wollaslon, 
in cui la lamina rame ha una supcrlicie 
doppia della lamina zinco, eperciò l'iovc- 



sieda tulle le parli. Si ostruisce ima spe- 
cie di scatola di rame in cui s'introduce lo 
lineo, e si tersa il liquido nella cassetta 
di rame. Si possono riunire insieme molte 
di queste coppie alla Wollaston, e si ha 
cosi una specie di pila a corona di lane, 
in ognuna delle quali il rair.c cirrnmla lo 
llneuda tutte le parli. Nella Fig. 12! veg- 
gono due di queste coppie: r, r, r ... in- 
dicano la lamina rame-, s,z ... la lamina 
lineo. In i r si riuniscono le due lamine; 
r, r, r ... pescano in un liquido contenuto 
In un recipiente qualunque; r', r\ r'... pe- 
scano in un altro recipiente, e cosi di se- 
guito. Se il rame si costruisce a cassette 
sono inutili i recipienti, e il liquido s'in- 
Iroducc nelle stesse cassette. Anche in que- 
ste pile, come può vedersi nella Fig. 123, 
la corrente va dal rame libero allo zinro 
libero per il conduttore interpolare che si 
congiunge. 

Si usa anche di disporre le dur lamine 
rame e zinco a spirale, tenendole separate 
l'una dall'altra con piccoli pezzetti di le- 
gno, e tuffandole cosi disposte in un li- 
quido. In qualunque punto delle due la- 
mine si stabilisca una comunicazione me- 
tallica, è chiaro che si verrà ad aver una 
coppia sola a circuito rhiuso, c quindi una 
pila eli mentore, che diersi a api rati. Cou 
questa costruzione si possono adoperare 
delle lamine metalliche molto estese, senza 
che occupino un gran posto. La direzione 
è quella della coppia elementare, c quindi 
dal rame allo zinco pel filo metallico che 
li riunisce. La circolazion- è dovuta alla 
forza elettro-motrice: Del liquido \a dallo 
zinco al rame. 

Si f-inno ancora delle pile adoperando di- 
schetti di lamina molto sottile di zinco c 
di rame, nei quali il conduttore di seconda 
classe non è liquido, ma una carta su cui 
si suol dare una specie di vernice colla fa- 
rina, o meglio col latte. Sunlsi anche ado- 
perare in luogo della lamina di rame e 
della carta, una carta semplice su cui si 
distende uno strato di latte, e sopra a que- 
sto si sparge dell'ossido di manganese. Dai 
logli di carta cosi preparati si tagliano 
lauti dischetti simili a quelli della lamina 
di zinco: si dispongono Ludo sull'altro 
quelli di carta, poi quclii di zinco, e sem- 
pre nello stesso ordine; si comprimono, e 
s'inviluppa inlioe questa specie di pila a 
colonna con uno strato di vernice coibente 
o con zolfo fuso. Si costruiscono cotali pile 
ammucchiando molte centinaia di elcmen- 
li.cnon essendoti il liquidoebe si adopera 
nelle pile che abbiamo descritto, il quale 
è soggetto ad era porarsi e quindi a far ces- 
sare l'azione dello pile, queste di cui par- 
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liautoora persistono lungamente nella loto 
azione. Si chiamano esse pile a serro, e fu- 
rono immaginale dal D: Lue e dal Zambo- 
ni. Cria delle più alili applicazioni che 
aicnsi fatte di qurste pile a secco è quella 
che devesl a BOcmhrrergcr. Nell'elettro- 
scopio Fig. 101 ) in luogo delle due vrr- 
ghe metalliche a c b si mettono due pile a 
secco, disposte in modo che nellednc estre- 
mità superiori a e b una porti l'estremità 
elettrizzata positivamintr, l'altra l'estre- 
mità elettrizzata nrgnlivatnentr.il] questo 
caso l'elettroscopio non porta più due fo- 
glie d’oro ma una sola. È chiaro che se la 
fògli» d'oro è convenientemente disposta, 
essendo egualmente attratta dalle due c- 
stremitò elettrizzate in sen9o contrario, non 
si muovrrù: basterà p-rò la più piccola 
quantità d'eleltririlà per farla muovere 
portandola verso quella estremità ani 
ebe ha una elettricità contraria alla sna. 
Un elettroscopio co l fatto, oltre alla gran- 
de sensibilità di cui è fornito, ha il van- 
taggio d’mdirare immediatamente la na- 
tura dell'eleltrie lA che le * comunicata: e 
questo elettroscopio muuito di condensa- 
tore, è l'apparecchio il più delicato clic 
possediamo per le ricerche di piccolissimo 
quantità d'eietlriritè. 

Sin qui non ho fatto che descrivervi le 
più importanti fra le tante forme della 
pila; non crediate però che siensi adottate 
a raso, nò che tutte producano nello stesso 
grado i suoi vari effetti. Ma troppe cogni- 
zioni vi mancano ancora per intendere 
comesi risolvano tulle le quistioni rhe ri- 
guardi oo questo importante soggetto: sic- 
ché mi i d'uopo differire ad altro tempo 
questa spiegazione. 

Intanto qui non so omettere di dirvi una 
parola sulla stor i della grande sroperla 
del Volta. Galvani, medico a Bologna, nel 
1790 preparava delle rane, scorticandole, 
tagliandone la midolla spinale a metà, e 
lasciando una metàdique ta nnita alle co- 
sce coi soli nervi lombari. Inlilava con 
uncini di rame questa rane, e le sospen- 
deva alle sbarre di ferro di una finestra. 
Osservò Galvani rho tulle 18 volle che la 
rana cosi preparata toccava la sbarra di 
ferro con un punto qualunque delle sue 
membra, vi si eccitavano le più violenti 
convulsioni. Galvani ricordando le contra- 
zioni, che abbiamo visto accadere in una 
rana cosi prepatata c posta presso il con- 
duttore di ima macchina elettrica, ad ogni 
scintilla ebe se oe Ine, non esitò di attri- 
buire all'elettricità il fatto che abbiamo 
descritto. Variò in mille modi la sua espe- 
rienza, e s'assicurò che v’orano sempre le 
contrazioni tutte le tolte che un arco com- 
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postodi due metalli toccava Dello stesso tem- 
po i ncrvic i muscoli della rana, e che man- 
cata se questo arcocra fatto di soslanic coi- 
benti. Immaginò adunque un'elettricità a- 
nimalf, vide nei nervi e nei muscoli le due 
armature di una bottiglia di Leida cariche 
d'elettricità latente, e considerò l'arco me- 
tallico come l'arco scaricatore della bottiglia 
animale da lui supposta. Correvano l'Euro- 
pa questi fatti e le idee del Galvani. Volta, 
professore a Pavia, ripetè le esperitole, le 
variò, le meditò profondamente, e giunse 
a conthiudere che la causa delle contra- 
zioni eccitate nella raut risiedeva nell'arco 
metallico, c che la rana era invece l'arco 

S er cui si scaricava l'elettricità sviluppata 
ai metalli dell'arco. È uua delle più belle 
pagine della storia della Fisica la lotta 
grave, sempre onorevole, che si svegliò 
fra questi due Italiani e i loro Seguaci. 
Pancia vittoria per mollo tempo indecisa; 
ma in line l'esperienza parlò troppo alta- 
mente, e troncò la questione. Volta toccò 
i due piatti di rame c zinco isolati, li po rtò 



separatamente al condensatore, e li trovò, 
come abbiam visto, carichi d’elettricità 
contraria. Non poteva quindi rimaner più 
alcun dubbio, perciocché nel contatto de'duc 
metalli avveniva lo sviluppo dell'elettri- 
cità, si produceva la corrente elettrica. E 
fu giorno ben propizio per tutte le scienzo 
quello in rui Volta scopri questo fatto, che 
spiegò poi coll’ ipotesi della forza elettro- 
motrice. Vedremo in seguito quante rao- 
dilicazioui abbia subito la sua ipotesi , 
quanto il progresso della scienza ne abbia 
cangiato l'aspetto. Ma che che sia di ciò, 
i fatti nou mutano: la PILA è lo strumento 
il più potente, il più vario della Fisica. E 
se slamo ancora lontani dal conoscere le 
conseguenze tutte , o tutte le applicazioni 
di cui à suscettiva , sappiamo nondimeno 
che ha essa operato immensi eOetti. In 
som ma colla scoperta del Professore Pado- 
vano il nostro paese ha dato, per la secon- 
da vo Ita, una spinta tutta nuora alle Scien- 
ze, h a aperto una nuova era . 



LEZIONI XLVII e XLVIII. 



Dello sviluppo d'eleUnciU per axìooo chimica, Unto nel caso in etti avviene la aeompoaìxiono 

di una combinamele, quanto in quello ia cui si (a la combinatone Fatti che stabili* 

scodo l'origino chimica deU eleUxiciUt voliiana. — Critica della teoria di Volta. 



Sin dai primi tempi in cui Volta imma- 
ginò la tror.a della forza elettro-motrice si 
ammise da Fabroni, da Wollaston, da Par- 
rò! ec. clic la causa dello sviluppo d' elet- 
tricità nella coppia voltiana fo-se I’ azione 
chimica rhe accompagnava quei fenomeni. 
Da quell'epoca si è immensamente esteso 
ii numero delle esperienze a favore dcll'una 
c dell altra teoria, c tutti i giorni veggiamo 
moltiplicarsi i fatti che servono ad appog- 
giar l una a confutar Palma. Comlncerò a- 
duoqua dall'csporvi quei fatti che stabi- 
liscono senza alcuo dubbio che l'azione chi- 
mica sviluppa elettricità; indi cercherò di 
dedurre alcuni generali priucipt, e dopo un 
esame critico delle due teorie . fatto sempre 
colla scorta de’fatti, giungeremo con fonda- 
mento a decidere quale delle due leorio 
debba adottarsi. 

Le azioni chimiche son tanto diverse fra 
loro, tanto variabili per le più piccole cir- 
costanze , che non è possibile studiare i fe- 
nomeni elettrici che accoinpagnau > ognuna 
di queste azioni. Dobbiamo perciò limitarci 
ad indicare i fatti più generali , e di essi 
quelli che, senza alcuno eccezione, stabi- 
liscono non esservi caso di aziono chimica 
senza che vi sia coti temporaneo sviluppo di 
elettricità. 

v 



Per osservare lo sviluppo di elettricità 
nella scomposizione , Pouillel adopera un 
crogiuolo di platino che comunica coIcod- 
densatoro unito ad un elettroscopio. Riscal- 
dalo il crogiuolo di platino a rosso se vi si 
versano alcune gocce d i una soluzione di un 
sale qualunque o di un acido nell'acqua, 
questo liquido si evaporizza cd abbandona 
in lai guisa il sale o l'acido che vi cran di- 
sciolti, e che perciò appariscono sai cro- 
giuolo. Non si ha che a separare i due piatti 
del condensatore, e si vedrà allora divergere 
le foglie dell'elettroscopio | per cagiooe del- 
i'clcttricita negativa rimasta nelcrogiuolo. 
Qualche volta la carica del condensatore è 
tanto grande da far divergere le foglie dcl- 
l'elettroscopio senza far agire il condensa- 
tore , cioè trascurando di mettere uno dei 
piatti in comunicazione col snolo. Se inve- 
ce di tenere il croginolo di platius in comu- 
nicazione col condensatore si dispone l'e- 
sperienza a modo da raccogliere l'elettricità 
dei vapore acqueo che si forma in questa 
c jperipoza, si trova che questo vapore è ca- 
rico d clcltr icità positiva. Se si adoperasse- 
ro soluzioni saline od acide, si Iroverchbn 
ancora sv iluppo d'elettricità, operando co- 
me si è detto; se non che si avrebbe elettri-,, 
cità negativa nel vapore che si forma, cpo- 
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sitiva nell’alcali che rimane nel crogiuolo. 
Ora l'elettricità sviluppato nelle circostanze 
descritte non può di certo attribuirsi che 
alla separazione dell'acqua dal corpo com- 
binato che vi è disciolto; non è ('effetto che 
della scomposizione chimica. Pelticr ha ri- 
preso ultimamente lo studio di questi fatti, 
ed ha provato che lo sviluppo dell’ elettri- 
cità ha luogo allorquando è l'acqua combi- 
nata che abbandona il sale , e non mai per 
la separazione dell'acqua sopra tiboodante. 
Cosi adoperando una soluzione di sai mari- 
no si trova che lo sviluppo deli’ elettricità 
ha luogo nell'istante io cui il sale decrepita, 
«non prima uè dopo ia decrepitazione. Cou 
questo sale è l' acqua interposta che agisco 
come soluzione satura , e lo sviluppo del- 
l’elettricità ha luogo nell'atto in cui quesla 
soluzione satura si scompone. Se si ado- 
pera un sale che contenga dell'acqua di cri- 
stallizzazione , il primo effetto che si os- 
serva gettandolo nel crogiuolo riscaldalo, 
è la suo fusione, è unagrande evaporazione 
senza sviluppo d'elettricità : quando ia de- 
crepitazione comincia , il crogiuolo dà im- 
mediatamente segni d'elettricità negativa. 
Peltier cita il nilralo d' ammoniaca; vuoisi 
però osservare che fazione del calore sopra 
questo sale produce ben più dell' evapora- 
zione deli acqua di cristallizzazione , giac- 
ché lo stesso sale è vivamente decomposto 

10 questa circostanza. 

Questi risultali ci apiegauo quelli che 
Volta aveva ottennio, interpretandoli diver- 
samente. Infatti Volta, insieme a Lavoisier 
ed a Laplace, aveva ottenuto segni forti di 
elettricità ferendo bollire dell' acqua , o 
scomponendola nei snoi elementi, idroge- 
ne e ossigene. Dal che eglicouchiuse esservi 
sviluppo d’ elettricità perchè vi era cam- 
biamento di stato, perchè un corpo passava 
dallo stato liquido all aeriforme. Aggiun- 
geva , in conferma di questa ipotesi , che 

11 vapore dell'acqua nel condensarsi svilup- 
pava elettricità positiva contraria a quella 
che si produceva allorché l'acquasi couver- 
tiva in vapore. Pouillet ha ripreso in se- 
guito quest’esperienza , ed ha provato che 
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non vi era mai sviluppo d* elettricità tutte 
le volte che si gettava nel crogiuolo di pla- 
tino riscaldato un corpo, capace bensì di 
volatilizzarsi, ma non suscettibile di alcu- 
na azione chimica: ha trovato in questo ca- 
so acqua distillata, acido acetico, acido ni- 
trico ec. B dunque evidente che i resultati 
ottenuti da Volta operando con acqua uon 
distillata, e sèmpre in circostanze io cui vt 
era azione chimica, rientrano in quelli stu- 
diati da Pouillet. 

Anche l’azione chimica che accompagna 
la combinazione dei corpi sviluppa elettri- 
cità. Comincerò dal parlarvi dell' azione 
chimica che ha luogo fra i metalli c le so- 
luzioni acide. Becquerel è il primo Fisico 
chenbbia fatto esperienze precise e complete 
sopra questo soggetto. Beco il modo con 
coi Becquerel opera : al piatto di un con- 
densatore ( Fig. 117 ) è unita una verga 
d’ottone terminata in un anello in cui si 
pone no crogiuolo , o capsula di metallo 
piena di un liquido. Becquerel immerge in 
questo liquido la estremità di una lamina 
metallica Z, che tiene all' altro capo collo 
dita e perciò in comunicazione col suolo , 
avendo ben cura che nou tocchi in alcun 
punto il metallo della capsula. Secondo la 
natura relativadel liquidoedei metalli della 
capsula e della iamioa, trovasi accumulata 
elettricità, ora positiva ora negativa , sul 
piatto del condensatore. Tutti i resultati 
del dotto Fisico francese portano a questa 
conclusione: che se la capsula èdi platino, 
qualunque sia il liquido e il metallo tenu- 
to fra le dita e in esso immerso, l' elettro- 
scopio indica sempre che la capsula si è 
caricata di elettricità positiva ; clic se in- 
vece è la lamina immersa nel liquido che 
comunica col piatto del condensatore e il 
croginolo è tenuto fra le dita , e quindi in 
comunicazione col Suolo, allora qualunque 
sia il liquido o il metallo delia capsula . è 
sempre negativa leiettricilà che la lamina 
immersa comunica al piatto del condensa- 
tore. Eccovi nel seguente quadro i resultali 
deU'esperienze di Becquerel. , 
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nasiera di dare an'occhiata sopra i risul- 
tati ottenuti da Becquerel , e descritti nel 
quadro che abbiamo riportato, per assicu- 
rarsi che non possono di certo attribuirsi, 
secondo i principi di Volta, all'azione elet- 
tro-motrice fra i liquidi e i metalli. E di 
Tatti , il platino, l’oro, 1’ argento, che sono 
i più negativi a contatto dello zinco , dei 
ferro, del piombo , dello stagno cc. , come 
potrebbero mai a contatto di un liquido , 
di un elettromotore di seconda classe , in- 
vertirsi nella loro facoltà elettro-motrice ? 
come divenire negativi i secondi e positivi 
i primi? 

Egli è dunque assai bene dimostrato che 
tutti colesti effetti dipendono dallo svilup- 
po di elettricità per azione chimica , ed 6 
provato che in tutti i casi in cui unliqnido 
agisce sopra un metallo che vi è immerso, 
o cede uno dei suoi clementi per coni biuar- 
visi, v’i sviluppo d’elettricità: che l'elettri- 
cità positiva si porta nel liquido che ha ec- 
citata l'azione chimica, mentre la negativa 
rimane nel metallo. Adoperandola capsula 
di platino, siccome’ questo metallo non sof- 
fre alcuna azione chimica , cosi si carica 
sempre di elettricità positiva; ia quale gli 
è comunicata dal liquido, mentre la nega- 
tiva della lamiua Immersa si spande sul 
suolo. Quando la ca|isula è fatta di un me- 
tallo che sofTre f azione chimica , ed è di 
platino la lamina immersa , allora i nega- 
tiva I' elettricità del condensatore perché 
lo è quella del metallo della capsula attacca- 
to, mentre la positiva sparsa nel liquido, si 
diffonde nel suolo per mezzo della lamina di 
platino tenuta fra le dita. Cosi è chiaro, che se 
tanto il metallo della capsula quaulo quello 
della lamina sono attaccabili dal liquido , 
gli effetti devono essere complicali. E vi 
sono di verodueazioni chimiche, cioè quella 
dei liquido sul metallo della capsula , e 
quella dello stesso liquido sul metallo della 
lamina immersa: in virtù della prima azio- 
ne la capsula si carica d’elettricità negati- 
va, e la positiva si spande nel liquido , da 
cut esce per la lamina metallica , e va nel 
suolo: in virtù della seconda aziono la cap- 
sula riceve dal liquido l'elettricità positivo, 
e la lamina prende la negativa. Yedesi da 
ciò che il condensatore riceve nello stesso 
tempo le due elettricità, positiva e negati- 
va; e secondo che esse hanoo una tensione 
eguale o diversa, i suoi segni sono o nulli, 
o di elettricità negativa , o di positiva. Il 
primo caso è quando il crogiuolo e la la- 
miua sono fatti dello stesso metallo; il se- 
condo ha luogo quando il metallo della 
capsula soffre dal liquido un’azio jc chimi- 
ca maggiore di quella che soffre il metallo 
della lamina immersa; e il terzo caso quan- 
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zio la lamina Immersa è più attaccala della 
capsula. Non v’è uno del risultati di Bec- 
querel clic non sia conforme a questi prin- 
cipi. 

Se i due metalli adoperati nelle espe- 
rienze di Becquerel col condensatore ven- 
gono riuniti ai due capi del filo del galva- 
uometro ( Fig. 125 ) e poi immersi nel li- 
quido, si avrà la corrente; l’elctlricilà po- 
sitiva sparsa nel liquido per I’ atioue chi- 
mica esercitata sul metallo attaccato si co- 
municherà al metallo che non soffre azione 
chimica , c da questo ritornerà al metallo 
attaccato, che è elettrizzato negaivamcnle. 
L’azione chimica non cessando di agire , 
non cessano di prodursi gli stati elettrici 
contrari nel metallo e nel liquido, uè cessa 
la loro neutralizzazione per mezzo dell’arco 
metallico. La corrente [prendendone, al so- 
lito , la direzione come ammette il Volta 
nelT ipotesi di un sol fluido J , va dal me- 
tallo attaccato al liquido,e ritorna per l'arco 
metallico dal metallo non attaccato all’altro. 

Anche nella teoria della forza elettro- 
motrice di Volta abbiamo intesa con eguale 
-facilità la produzione della corrente dalla 
coppia voltiana: ora si sooo spiegali questi 
fatti ricorrendo all’azione chimica del liqui- 
do sopra uno de’ metalli della coppia. Non 
i pero nuche tempo che da noi si discuta 

a nale di questi due modi di rendersi conto 
eli’ elettricità voltiana sia il più giuslo, 
il più generale. 

Continuiamo f esposizione dei fatti che 
provano lo sviluppo d’elettricità per aziono 
chimica. Se si mette sul piatto del conden- 
satore un crogiuolo riscaldato e preso suc- 
cessivamente di diversi metalli, e vi si getta 
una o poche gocce di acqua , di alcool , di 
acidi cc. mentre è cosi caldo, si sviluppa 
anche in questo modo l’ elettricità ; c tolte 
le volte che si ha cura di scegliere il liqui- 
do ed il metallo della capsula io modo che 
non vi sia che una soia azione chimica, 
cioè quella clic il liquido esercita sulla su- 
periìcic metallica riscaldala, aeuiprc il me- 
tallo si carica di elettricità negativa. Que- 
sti feoomeuiassai si complicano se il liqui- 
do stesso che si mette a contatto del cro- 
giuolo riscaldato soffre anch’esso uu’azione 
chimica; se è tale cioè che si scomponga , 
come abbiamo listo accadere nelle sperieuze 
di Pouillct. 

Aucbc la combinazione fra liquidi c liqui- 
di i accompagnata da sviluppo di elettrici- 
tà. Per averne una prova ci è duopo valerci 
dei galvauometro. L’ esperienza si può ten- 
tare in diversi modi. Si prendono [ Fig. 
135 ) due capsule, P ed N, di vetro o di por- 
cellana, iu uua delle quali N si versa una 
soluzione di acido nitrico, solforico ec., nel- 
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l'aura P una soluzione di potassa, di soda, 
di barile, di un ossido qualunque; si fanno' 
comunicare le due capsule con uno stoppi- 
no di colonr, con un pezzo di carta o di a- 
mònito inzuppati d’acqua o d’una soluzione 
salina; s' adopera anche un tubo di vetro 
piegato ad U, c pieno d'acqua o d’argilla 
bagna'a. Immerse allora due lamine di pla- 
tino unilc agli estremi del galianomelro 
nei due liquidi delle due capsule, si vede 
l'ago magnetico deviare, crescere a mano a 
mano la sua det {azione, ed essere questa eo- 
stanleincute diretta a modo da mostrare che 
la corrente va dalla capsula in cui è la solu- 
zione di potassa a quella in cui è l’acido , 
passando per l’arco liquido intermedio ; poi 
ritorna necessariamente nel Ilio metallico 
del galvonomelro in direzione contraria. 
Può farsi l'esperienza più accuratamente, in 
modo da escludere ogni contatto fra le la- 
mine di platino e i due liquidi diversi delle 
due capsule. Si adoperano perriò quattro 
capsule, due di platiuo e due di vetro ; le 
due prime sono le estreme, le altre due le 
intermedie. I.a prima c la quarta di plati- 
no, che comunicano coi rapi del galvnnome- 
tro, si riempiono di uno stesso liquido , n. 
es. di acido nitrico. Nella seconda capsula 
si i ersa lo stesso acido nitrico, c nella ter- 
za una soluzione di potassa. Si stabiliscono 
le comunicazioni fra la prima e la seconda, 
la terza c la quarta con tubi di vetro pieni 
d'acqua, e fra la seconda e lo terza con uno 
stoppino di cotone, o mrgliod'amanlo. An- 
corché questo stoppino non sia inzuppato di 
liquido, lo diviene presto per la capillarità 
dei due liquidi oei quali é immerso; ed al- 
l’istante in cui si leggono! due liquidi ad- 
do e alcalino, dc’quali s’inzuppa lo stoppi- 
no, venire a contatto, appare la corrente, e 
l ago devia mostrando costantemente che la 
corrente va dalia capsula alraliua all'acida 
per l'arco liquido. È elidente che cosi ope- 
rando, l'azione chimica più forte c quella 
che determina la corrente elettrica; é 1 azio- 
ne fra l'acido e l’alcali. 

SI osservano assai facilmente questi ef- 
fetti tuffando lelaminedi platino nell’acqua 
puri o in una soluzione salina, dopo avere 
immersa una delie lastre di platino in un 
acido, {‘altri in un alcali. In questo caso , 
come nel primo esperimento, vi souo tre a- 
zioni chimiche chi- agiscono contemporanea- 
mente; e sieri me dirigono tutte gli effetti 
nello stesso senso, cosi questi si ottengono 
Bssai forti. Adunque fra 1’ acido e l'acqua, 
o la soluzione salina, vi è corrente elettrica 
che va nel liquido dall’acido all'acqua; fra 
l’acqua , la soluzione salina e l'alcali vi è 
pure una corrente che va nel liquido dall’ac- 
qua e dalla soluzione salina , come farebbe 



da un acido all'alcali. Infine vi è una cor- 
rente egualmente diretta , per l'azione del- 
l'acido o dell'alcali. Le prime due correnti 
si mostrano al principio dell' esperienza, e 
producono la prima deviazione; all'Istante 
in cui i due liquidi, acido ed alcali, comin- 
ciano ad agire, la corrente soffre un forte ed 
improvviso aumento. 

Becquerel ha costruito sopra questi prin- 
cipi una pila , la quale , dopo ciò che ab- 
hiam detto, possiamo di leggieri figurarce- 
la. È dessa un tubo di platino chiuso ad 
un'estremità con un turacciolo che può es- 
sere d'amianto , di tela o d'altro , c pieno 
d'uua soluzione di potassa; il tubo così pre- 
parato è Immerso in una capsula di platino 
piena d' acido nitrico. All’istante in cui la 
capsula ed il tubo sono riuniti con un filo 
di platino, la pilo agisce , la corrente elet- 
trica si produce, diretta, al solilo, dall'al- 
cali all'acido ocl liquido. 

Vi parlerò ancora di un altro raso di a- 
zione chimica accompagnalo da sviluppo di 
elettricità. la combustione non consisteche 
in un’azione chimica congiunta a sviluppo 
di calore e di luce. Volta ed indi Pouillel 
sono riesciti ad ottenere dei segni di elet- 
tricità negativa nel corpo combustibile, e di 
positiva nel corpo che eccita l’azione chimi- 
ca e che produce la combustione. Eccovi l’o- 
sperienzo di Pouillct. Un cilindro di carbo- 
ne posa sul piatto del condensatore ed è ac- 
ceso superiormente. Indi a poco sollevando 
il piatto, trovo che il carbone lo ha elettriz- 
zato negativamente. Questi effetti sono an- 
che più forti se si ha cura di spingere una 
correnle di gas ossigeno sull'estremità ac- 
eesa del carbooe , poaciachò in simil caso 
l'izionc chimica o la combustione si fanno 
assai più vivamente. Se invece si dispone 
l'esperienza io guisa da raccogliere l’ aria e 
l’ acido carboniro che si sollevano e si for- 
mano per la combustione , il condensatore 
si carica di elettricità positiva. (ìli effetti 
anche in questo caso crescono attivando col- 
)' ossigeno la combustione, e tenendo il ci- 
lindro di carbone in comunicazione col suo- 
lo. Pouillet ha ottenuto gli stessi effetti an- 
che nella combustione dell’ idrogeno : egli 
fa comunicare il tubo metallico da cui esce 
li getto del gas col piatto del condensatore, 
c irova il piatto eletlrizzaio negativamente. 
L’ elettricità positiva dell'ossigeno si ottie- 
ne circondando la fiamma alla distanza di 
qualche millimetro con una spirale di pla- 
tino che si fa comunicare col piatto del con- 
densatore. 

Tulli i fatti riportati a prova dell'elettri- 
cilà che accompagna l'azione chimica, pos- 
sono riassumersi in un principio generale : 
allorché un corpo i attaccato da un altro , 



jitized by Gooqle 




v’è sviluppo e separazione dello duo elet- 
tricità. So I' azione rliimica succede fra uu 
metallo e l'acqua, o puro o acidula ta, il me- 
tallo prende I* elettricità negativa, il liqui- 
do la positiva. Non rade dubbio su questo 
principio, che è conseguenza di un infinito 
numero di fatti. Quando un corpo condut- 
tore è unito al metallo, e pesca nel liquido 
insieme con esso scora soffrire azione chi- 
mica e quindi senza svolgere elettricità , si 
carica dell'elettricità positiva del liquido , 
e allora comincia la circolazione. La corren- 
te i diretta nel liquido dal metallo attacca- 
to all'altro corpo l metallo od altro, e va da 
questo per l'arco metallico al metallo attac- 
cato. 

Vedete da ciò, come siamo condotti a le- 

S re col solo principio dello sviluppo d’e- 
trieità che accompagna l’azione chimica, 
i fenomeni della coppia volliana , spiegati 
da Volta colla forza elettro-motrice che egli 
suppone ater luogo al contatto dei due me- 
talli eterogenei. 

Ora dunque ci resta di generalizzare que- 
sti due principi, di variare gli esperimenti, 
cd introdurvi alcune circostanze che possa- 
no coodurci a stabilire quale dei due sod- 
disfa al maggior numero di fatti. Riassu- 
miamo i fondamenti della dottrina del con- 
tatto e della teoria chimica. Nel primo la 
forza elettro-motrice si sveglia pel contatto 
dei due metalli , per cui uno prende l' elet- 
tricità positiva, l’altro la negativa; e quan- 
do un liquido o un corpo catti» o elettro- 
motore è interposto, le due elettricità sepa- 
rate nei punti del contatto metallico si riu- 
niscono attraverso al liquido, o si ha cosi la 
corrente che, nella ipotesi di un sol fluido, 
va dal metallo positivo al negativo nel li- 
quido , e dal negativo al positivo nell’ arco 
metallico. 

Nella teoria chimica, quello dei due me- 
talli che soffre l'azione chimira , che segui- 
. teremo a chiamare elemento positivo della 
coppia, quello rhc scompone il liquido e si 
combina con uno de' suoi clementi, prende 
l'elettricità negativa ; il liquido ha la posi- 
tiva, che raccolto dall’altro metallo ritorna 
al primo , e cosi seguita a circolare linchè 
seguita l'azione chimica. 

La 'differenza delle due teorie è ben net- 
ta. Nella prima il liquido conduce l'elettri- 
cità che è sviluppata dalla l'orza elettro-mo- 
trice; nella secouda il liquido sviluppa l'e- 
lettricità colla sua azione chimica, c divie- 
ne negativo il metallo che soffre questa a- 
zionc. Se I due metalli che formano la cop- 
pia soffrono tutti e due l'azione chimica , è 
certo che la corrente , o i fenomeni di ten- 
sione clic si produrrannoci rappresenteran- 
no l'azione chimica più forte, e sarà sempre 
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dal più attaccalo dei due metalli chela cor- 
rente sarà spinta nel liquido 

Vedete un galvannmctro . /•*'</. 12 a ) alle 
cui estremità sono unite due lamine , una 
di rame , l'altra di ferro. Immergo nell'ac- 
qua, o pura o acidii lata, le due lamine, ed 
ho segni fortissimi di correnti- elettrica, la 
cuj direzione combina bene li die due teo- 
rie. Il ferro è quello che spinge la corrente 
nel liquido; e difilli secondo Volta il ferro 
si fa positivo pel coniano col rame: c cosi 
dev'essere secondo la teoria chimica, perché 
si sa rbe il ferro, in preferenza del ramo , è 
attaccato dall'acqua c dagli acidi. Cambio 
il liquido, e, in luogo d'acqua acida, metto 
una soluzione di idrosolfato di potassa , o 
di ammoniaca: immergo le due lamine fer- 
ro c rame in questo liquido, e veggo di nuo- 
vo segni fortissimi di corrente, di cui |ierò 
la direttone è opposta a quella di prima , 
venendo spinta nel liquido dal rame. Que- 
sto fatto non può intendersi nella teoria di 
Volta: ma se dimandate a un Chimico quale 
dei due metalli, ferro e rame . è più anat- 
rato da un idrosolfato, vi risponderà elicè 
il rame. K dunque vero che dei due metalli 
componenti la coppia, quello che spinge la 
corrente nel liquido è quello clic è mag- 
giormente attaccato. Aggiungerò un altro 
esempio. Immergo in una soluzione arida 
due lastre, una di rame e feltra di staguo, 
unite ai capi del solilo Ilio del galvoiMiuc- 
iro, o v'è corrente spinta dallo stagno uri 
liquido. B qui le due teorie sono d'accordo: 
ma immerse le dette lastre ncirommnniaca 
la corrente sarà diretta in senso contrario di 
prima, andrà cioè nel liquido spinta dal ra- 
me. La Chimica infatti c' insegna, clic II 
rame è più dello stagno attaccato dall' am- 
moniaca; e ben ce lo prova il colore azzur- 
ro che prende l'ammoniaca dopoché il rame 
vi è immerso . e che è dovuto n rame di- 
sciolto e rombinato ali’ ammoni ira. Potrei 
moltiplicare d' assai questi fatti , c sempre 
vedreste che alla sola azione chimica, dise- 
guale nei diversi casi , è dovuto il diverso 
stata elettrico rhc i due metalli immersi vi 
prendono, ed è costante che l'clememo po- 
sitivo. quello ria cui è spinta la corrente Ilei 
liquido, c quello che è più attaccalo dal li- 
quido. La teoria del contatto non può splc- 
garequesti cambiamenti prodotli dai diver- 
si liquidi: e poiché la teoria ebùrnea nuu so- 
lo li spiega, ma li fa necessariamente de- 
durre, conviene ammettere che nella coppia 
volliana l’azione chimica è quella che pro- 
duce la corrente elettrica. 

Potrebbe però dirsi , che anche pet con- 
tatto l'elettricità si sviluppa, c accade solo 
che qualche volta sopra gli effetti elettrici 
del contatto prevalgono quelli dell'azione 
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chimica. Continuiamo adunane gli esperi- 
menti. Ai due capi del galvanomrtro uni- 
seodue lamine ; «na d'oro puro, l' altra di 
platino puro. Tuffo le due lamine nell'ari- 
do nitrico ben puro , e l’ago mi dà appena 
piccoli segni di deviazione. Dopp poco que- 
sti segni spariscono, cessa ogni deviazione 
nell - ago. Eppure in questo esperimento vi 
sono tolte le circostanze che vuole la teo- 
ria del contatto cioè dnc metalli eteroge- 
nei a contatto e un liquido interposto molto 
conduttore. La teoria chimica invece rende 
facilissima spiegazione di questa mancanza 
disviluppo d'elettricità. Sa ogni Chimico 
che l’acido nitrico puro non ha azione nè 
sul platino nò sull'oro. Se aggiungo all'aci- 
do nitrico, una qualche goccia d'acido idro- 
clorico , all’ istante vedete Cortissimi segui 
di corrente clic è diretta dall'oro nel liqui- 
do. La Chimica ci risponde iofatti , che il 
miscuglio di acido nitrico e idroclorico a- 
gisce sull'oro e sul platino, c che l'azione è 
pili forte sopra 1' oro. Il platino e l' argento 
immersi nelle soluzioni saline u alcaline clic 
non hanno aziono chimica sull'argento, non 
producono segno di corrente : una goccia 
d'acido basta a svilupparla, c sempre in 
modo che l' argento , come quello che è at- 
taccato, è l'elemento positivo. Mi giova re- 
carvi innanzi altri fatti. Verso un liquido 
qnal si voglia in tin tubo ricurvo ad L' di 
vetro: al mezzo del tubo v’è un tappo d'ar- 
gilla o di coione che separa il liquido dei 
due bracci, seuza impedire che la corrente 
elettrica vi passi , inzuppandosi esso pure 
del liquido. Ai capi del galvanomelro uni- 
sco due lamine clic sono dello stesso metal- 
lo, cioè tutte due di zincojdi rame, di ferro, 
di platino. F’o pescare una delle lamine in 
un braccio dei tubo ricurvo, i’aitra nell'al- 
tro. Se il liquido è lo stesso, non ho segno 
di corrente. Perché si ottengano questi se- 
gni , basta che renda il liquido di uno dei 
bracci del tubo più o meno acido, più o me- 
no caldo; tale insemina che la sua azione 
chimica sulla lamina sia diversa da quella 
» che I' altro produce sull' altra lainiua. La 
corrente che si ha è diretta, al solito, nel li- 
quido dal metallo più attaccato al meno at- 
taccato. Potrei moltiplicarvi questi speri- 
menti in mille modi: una delle lamine im- 
mersa prima dell’altra , una tenuta prima 
d'immergerla io un liquido c l'altra no, una 
agitata e l'altra no, uua già ossidata e l’al- 
tra no, una più grande dell'altra, sono tan- 
te circostanze che producono la corrente al- 
lorché s' immergono io uno stesso liquido 
le due lamine dello stesso metallo fra le qua- 
li vi sono le differenze che ho accennate. In 
Somma con infinito numero di esperimenti 
ini sarebbe dato di coni incervi, che in tutti 



i casi quelle differenze hanno portala no* 
disegtiaglianza di azione chimica del liqui- 
do sulle due lamine dello stesso metallo; e 
vedreste essere generalmente vcrochc il me- 
tallo più attaccato 6 quello da cui la corren- 
te è spinta nel liquido . 

L'esame perù delle due teorie dell’ elet- 
tricità volliana ì rosi fondamentale in Fi- 
sica , che aggiungendo altri fatti non temo 
di estendermi di troppo su di esso. Ho pre- 
parato dite lamine, uua di platino l'altra di 
zìdco, piegate ad ateo. Verso separatamen- 
te in un bicchierino una soluzione acida, e 
in nn altro uua di ioduro di potassio nel- 
l’acqua. Tuffo i due archi metallici nei due 
bicchierini tenendoli 1’ uno dall’altro sepa- 
rati in modo, che ncH’ttno c noir altro bic- 
chierino si trovino i capi dei dne archi, uno 
di platino, l'altro di zinco. Poco dopo, sul- 
l' estremità di platino clic è immersa nella 
soluzione dell'iod uro di potassio, vedete com- 
parire uno strato giallo che è di iodio. Que- 
sto fenomeuo non sarebbe accaduto senza 
l’arco di zinco; cosicché è forza tenerlo per 
un effetto dell'azione chimica della corren- 
te elettrica. Vedremo più innanzi che l’io- 
dio èscmpre sviluppalo a quell'estremità 
dell’arco metallico da cui esce la corrente per 
entrare’ nel liquido , la quale estremità è 
quella chiamala polo politico. Ora come in- 
tendere, nella teoria del contatto , il detto * 
fenomeno , mancando il contatto fra i due 
metalli ? Ben di leggieri si trova eh’ egli à 
una conseguenza della teoria chimica: i duo 
capi dell' arco di zinco suffrono un'azione 
chimica diseguale, perchè è questa più for- 
te nel liquido acido che nella soluzione del- 
l'ioduro , c la corrente clic circola è quella 
ebe è prodotta dal liquido acido il quale ha 
una maggiore azione chimica sullo zinco. 
Nella Figura Ì38 l'esperimento è disposto 
in un'altra maniera : nel bicchiere V pieno 
di una soluzione acida sono immerse due 
lamine a: a'IcRbgc x, uua di zinco, l'al- 
tra di platino, che terminano separate in x 
a contatto di una caria inzuppala di uua so- 
luzione di ioduro di potassio. Nell'arco o la- 
mina di platino s’introduce un galcanome- 
tro g, unendone i suoi capi coi due pezzi x 
teli òdi platino. Potrebbe intronarsi c- 
gualmeote il galvanametro nella lamina x 
a Z di zinco. La corrente definitiva che in 
questa disposizione circola, c che è mostra- 
ta dalla scomposizione della soluzione di io- 
duro posta iu r e dalla deviazione del gal- 
vanametro g, è indicala dalle frecce dise- 
gnate nella detta J'ig. 138. Questa direzio- 
ne prova ciò che abbiamo detto, che cioè la 
corrente è determinala dall'azione chimica 
che esercita il liquido acido che è in V sullo 
lineo, maggiore dell azione chimica ebe sul 



10 stessa metallo produce la soluzione di io- 
duro posta in a;. 

Aggiungerò che Faraday portando a con- 
tatto i fili metallici attaccali a due grandi 
lamine di rame c litico immerso io un liqui- 
do acido, ebbe la scintilla elettrica, c in que- 
sto caso la scarica si produsse prima clic il 
contatto fra I due metalli atesse avuto luo- 
go, e quindi per la sola tensione elettrica In 
cui sono portati lo zinco c il liquido per l'a- 
zione chimica che fra loro si sviluppa. 

Lo stesso Faraday ha ultimamente rac- 
colto , in una lunga memoria sull' origina 
del potere della pila voltaica , una serie e- 
stcsissima di esperimenti , i quali provano 
che la corrente elettrica prodotta dalla cop- 
pia di Volta varia d'intcnsilò, comincia, cau- 
gia di direzione, cessa, secondo delle circo- 
stanze che sono interamente indipendenti 
dal contatto dei due metalli, mentre invece 
sono in un costante rapporto coll'azione chi- 
mica esercitata discgualmenlc dal liquido 
sui due metalli. 

L' esame dei fatti che vi ho esposti con- 
duce necessariamente a queste conseguen- 
ze : 

1. « Il solo contatto di due sostanze etero- 
gcnee.immerre in uno lituo liquido condut- 
ture, non produce corrente elettrica, anche 
nelle circostanze le più favorevoli, secondo 

11 teoria della forza elettro-motrice. 

2. * L'azione chimica . sola e anche senza 
il contatto di sostanze eterogenee , produce 
la corrente elettrica, la quale è sempre di- 
retta dal metallo o corpo più attaccato nel 
liquido che produce l'azione chimica. 

3. " Deve perciò ammettersi che nel caso 
in cui vi è nello stesso tempo il contatto di 
sostanze eterogeneo e l'azione chimico , la 
corrente elettrica è prodotta daqucsl'ultima 
cagione, trovandosi costantemente che il me- 
tallo sai quale I' azione chimica del liquido 
è la più forte è sempre l ' elemento positivo 
della coppia. 

Ma qui mi è d'uopo farvi cenno della viva 
lotta svegliatasi fra gli Oppositori c i Se- 
llaci della teoria della forza elettromotrice 
i Volta. Tutto ciò che abbiamo detto , ci 
prova bene che lo sviluppo d’elettricità nel- 
la coppia volliani e nella pila deve attri- 
buirsi all'azione chimica del liquido, la qua- 
le è maggiore sopra uno dei metalli della 
eoppia : potrebbe però essere che il soiu con- 
tatto di uuc corpi eterogenei, indipendente- 
mente da qualunque azione chimica , fossa 
in qualche caso accompagnato da svolgi- 
mento d’elettricità. Non Marò a ripetervi 
tolti gli sforzi che si sono fatti per ottenere 
dei segui ili elettricità per solo contatto , ed 
escludendo ogni azione chimica; nè ridirò 
i molli tentatiti fatti toccando insieme 1 
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due pialli [ Fig. 118 ] di rame e ziuco. o 
d'altri metalli: perché oltre al non aver- 
si in questo modo che assai difficilmente 
de' resultati costanti, possono poi sem- 
pre eulrare in campo altre circostante che 
accompagnano questo contatto , e che svi- 
luppano elettricità, quali sono l'attrito , la 
pressione ec. Tuttavia si è tentato di va- 
riare gli esperimenti colla doppia coppia 
di Volta [ Fig. 119) tenendola non più 
colle dila, che sono sempre coperte da un 
umore che agiscechimicaraeulesulla lami- 
na, ma in vece con un pezzo d’avorio o d'e- 
bano ben secco. Si ì costruita la stessa cop- 
pia con metalli poco o punto soggetti a sof- 
frire 1' azione chimica c ad ossidarsi , e in 
questi casi si ò sempre visto indebolirsi 
grandemente ed anche sparire i segni del— 
l'elcllricilà sviluppai i dalla coppia voltia- 
na. In vece tutte quelle circostanze chcfa- 
voriscono I* azione chimica accrescono lo 
gviluppod'eleltricità. Ma l'espcrienze le più 
importanti si sono fatte costruendo un con- 
densatore con due dischi , uno di zinco o 
l'altro di rame perfettamente simili per 
la forma c la grandezza. Si è osservato elio 
mettendoli a contatto I' uno coll' altro, fa- 
cendo comunicara con un conduttore me- 
tallico le loro superliclc non verniciate , si 
avevano segni d'elettricità positiva sullo 
zinco , di negativa sul rame allorché poi 
vcuivano separati. Si sono adoperati altri 
metalli oltre lo zinco ed il rame , e si 
sono ottenuti dei risultiti analoghi benché 
più deboli. Questa maniera d'cspcrimenlarc 
è stala infinitamente variata dai Fisici che 
se ne sono occupati. l’falT , e specialmente 
l'illustre Mari nimi , non hanno trascurata 
precauzione per escludere l'azione chimica. 
Hanno perciò operato nel vuoto, nell’acido 
carbonico, nell' idrogene , cd hanno avuto 
cura di privare questi gas di vapore acqueo. 
Marianiui ha avuto l'ingegnosa idea di co- 
struire una bottiglia di Leida colle arma- 
tore fatte di doc metalli eterogenei c messo 
in contatto di due piatti ciascuno del me- 
tallo stesso dell'armatura con cui comunica. 
É notissima per molte importanti ricercho 
l'abilità c l'esattezza del Marianini nel tospe- 
rincntare, c non può dubitarsi de'risullati 
da lui ottenuti. 

Dai quali si dovrebbe conchiudcrc che, 
in alcuni casi , anco senza aziono chimica, 
basla il contatto di due metalli eterogenei 
a sviluppare elettricità. Se non che si po- 
potrebbe soggiungere , che uua specie d’ a- 
zionc chimica ha anche luogo senza che 
avvenga uua combinazione ; e sarebbe In 
questo caso uua teudenza alla combinazio- 
ne clic produrrebbe Io sviluppodcU'cIcttri- 
cità. Cosi credo si debba spiegare Tallitila 
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delle pile a secco che v’ho deaerino, ti 
indubitato che queste pile persistono ad 
agire per molti anni : e se si osservano 
ie coppie dopo questo tempo , appena vi 
soie sensibili le tracce d' ossidazione sul- 
J’elcniento positivo. Ma col dar luogo al so- 
spetto della esistenza di un’azione chimica 
senza che gli cileni si mostrino , ho forse 
creala tiu’ipotesi che può esser priva di ogni 
fondamento, coti intenzione dicomprendere 



sotto un solo principio tutti i casi di svi- 
luppo di elettricità prodotta neU'azioue re- 
ciproca di due corpi eterogenei. Attenghia- 
moci adunque alla sola scorta dei fatti , e 
concludiamo : 1/ che i fenomeni elettrici 
della coppia volliana c della pila sono do- 
vutiallasula azionechimica esercitata nelle 
condizioni già esposte; 2.“ che in qualche 
circostanza il solo contatto di due metalli 
eterogenei può sviluppare elettrici là. 
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Noi conosciamo ora estesamente tutti i 
fallì che protone lo stiluppo dell'elettri- 
cità che ha luogo per l’aziouc chimica; ab- 
biami' ime he provalo essere da quest' azione 
dipendenti i fenomeni elettrici della pila 
di lolla. Il principio adunque che serve di 
base alla teoria dell'elettricità voltiana à 
il seguente : quando un metallo o un cdrpo 
qualunque è attaccalo da un altro , le due 
elettricità si separano ; il corpo attaccato , 
ij metallo p. et. prende l’elettricità nega- 
tiva; il e rpo che attacca, il liquido acido 
p. es., prende l’ elettricità positiva. De la 
Iti* e, un de Fisici che maggiormente han- 
no contribuito a stabilire la base della teo- 
ria chimica dell' elettricità voltiana, ha ag- 
giunto una considerazione clic è fondamen- 
tale, r di cui conviene sempre tener conto a 
lulei iun ndcrc i fenomeni della pila. Le due 
elettricità tenute separate dall’ azione chi- 
mica , tendono, secondo De la Rive, a riu- 
nirsi per la loro reciproca attrazione ; ed è 
perciò elle conviene nminclleie che io quel 
punto stesso in cui per l’azione chimica le 
due eh llririt.i si separano , si riconibiuino 
ancora, Lori I)e I» Rive spiega il perchè la 
tensione non diviene fortissima, come lo di- 
verrebbe. e le elettricità separate dall'azio- 
ne chimica che coulinuamenlc opera , non 
si riunissero au ho eoutinuamentc. A pare- 
re dello stesso Fisico, la porziouc delle due 
elcllricilii separate , che non si riunisce nel 
modo c he si c detto , è quella che forma la 
corrente c che si riunisce per l'orco metal- 
lico, noi], mdj dal metallo non attaccato al- 
l'altro. 

Freme- i questi principi, è necessario che 
diamo a II., lo, ria chimica dell’elettricità vol- 
tiapa un fondamento maggiore. Ma per far- 
lo occorre avere prima stabilito il rapporto 
die pu ,i li a l'azione chimica che sviluppa 
1 elettricità , e questa elettricità che è svi- 
luppata. 



La chimica c’ insegna come può variarsi 
fazione chimica di duecorpi.comcpnò ren- 
dersi or maggiore, or minore. Gli effetti del- 
l'elettricità, cioè il riscaldamento dei corpi 
che percorre, la decomposiziooectiimicaebe 
essa produce, l’azione sull'ago calamitato , 
souo tutti fenomeui che possiamo misurare, 
e misurando i quali abbiamo di necessità la 
misura della quantità d' elettricità che li 
produce. Non istabilirò in questo momento 
i rapporti numerici fra le quantità di elet- 
tricità c gli effetti clic questa produce , ma 
aggiungerò che la Scienza non è ancora ab- 
bastanza avanzata sopra questo soggetto. 

Certo è perù, e le pih semplici esperien- 
ze ce lo provano, che quanto è maggiore la 
quantità di elettricità che percorre un filo 
metallico e lo riscalda, che circola in uu li- 
quido c Io 'decompone, che agisce sopra un 
ago calamitato e lo fa deviare, tanto più 
questi suoi effetti souo grandi. 

E da ciò si spiega l’aumeuto d'azione di 
una coppia voltaica rendendo il liquido che 
la fu agire più carico di acido. Sappiamo in 
fatti dalla Chimica, che in questo caso l’ac- 
qua c più facilmente scompostale più facil- 
meute seguila ad esserlo: l'ossigeno dell’a- 
cqua che si unisce al metallo forma alla sua 
superficie uno strato d'ossido, il quale è tol- 
to dall’acido con cui si combina per forma- 
re un sale. Iu tal modo il metallo è conti- 
nuamente scoperto , e l'ossidazione e la sa- 
lificazione si succedono continuamente. 

basta, per osservare questi fenomeni, di 
unire ai capi d’un gali eliometro due lami- 
ne , una di platino e l'altra di zinco , c di 
cominciare colfinimcrgerle nell'acqua stil- 
lala. La corrente è allora debolissima; e di- 
verrà forte ognora più , aggiungendo all’a- 
cqua delle quantità sempre maggiori di un 
acido qualunque, li neccssariameute diver- 
rà auclie più forte accrescendo la superficie 
dello zinco che soffre fazione chimica, uuu 
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«he quella dell’ altro metallo die raccoglie 
1* elettricità sparsa nel liquido. Vedete di 
felli crescere la deviazione del l'ago del gal- 
vanometro a misura che immergo maggior- 
mente lo zinco nei lìquido. Perchè per altro 
gliefleUi di questa maggiore immersione sia- 
nosi uiassitno.convien tuffare, corrisponden- 
temente allo zinco, anche l'elemento nega- 
tivo della coppia. Quantunque ciò non suc- 
cede già per effetto d’azione chimica che in 
lui sia prodotta ; e sappiamo anzi che è me- 
glio non ne patisca alcuna. Ma vedremo Tra 
poco di che guisa si spieghino gii effetti che 
si ottengooo immergendo nua maggior su- 
perfìcie dell' elemento negativo. Gli effetti 
maggiori che si hanno ridicendo io zinco a 
guisa d'un pettine, cioè tagliandola sua su- 
perOcie a modo che cresca il numero degli 
spigoli, debbono riferirsi all'aumento di a- 
zlune che l'acido ha sullo zinco rosi prepa- 
ralo. In questo caso, sanno tutti i Chimici 
che l'azione Chimica è assai maggiore , di 
quello che uou > sopra uue superlirie pia- 
na e unita. Nello stesso modo possiamo 
spiegare l'aumento d’azione che si ha in una 
coppia voltiana riscaldandoli liquido incoi 
è immersa. L'azione chimica infatti divie- 
ne più forte pel riscaldi) mento, e cresce per 
ciò la quantità di elettricità che n'é svilup- 
pata. In somma sussiste sempre che lo svi- 
luppo dell’elettricità c quindi gli effetti 
della corrente crescono allorché cresce ra- 
ziona chimica sullo zinco , cioè la quantità 
di questo metallo che è ossidata in un dato 
tempo. La quantità dello zinco che è ossi- 
data e poi distillila dall'acido , si determi- 
na fàcilmente pesando lo zinco quando si 
comincia a farlo agire cella coppia, e quan- 
do si cessa. Mi conviene però farvi avverti- 
ti, che questa conclusione non è interamen- 
te vera, se non che scegliendo lo zinco o l'e- 
lemento positivo in certe condizioni , che 
fra un momento stabiliremo. 

In tutti questi casi ho supposto sempre 
che l’elemento negativo della coppia, quel- 
lo in cui entra la corrente del liquido , sia 
scelto in modo da non essere che solo con- 
duttore, e cioè senza che soffra alcuna azio- 
ne chimica del liquido. Il che si veriiica 
Dell'acqua pura, nella soluzione d'acido sol- 
forico e nitrico, nelle soluzioni di molli sa- 
li, colia coppia di zinco o altro metallo per 
elemento positivo, t di platino per l'elemen- 
to negativo. Ma posto che questo elemento 
sia attaccato dal liquido , quantunque più 
debolmente dello zinco, conviene tener con- 
to delia corrente che sviluppa, giacché è «- 
ridente, come già l'ho detto, che la corren- 
te effettiva che si mostra, èia differenza dol- 
io due correnti eccitate in senso contrario 
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dail’atiunc chimica ineguale del liquido sui 
due metalli dotta conpia. 

Donde si deduce che ad ottenere il mag- 
gior effetto elettrico da una coppia voltiana 
è mestieri rendere l’ azione chimica del li- 
quido lo minore possibile sullelemeuto ne- 

S olivo. A questo risultato si giunge usan- 
o il platino, e ai ottiene ancora adoperan- 
do il rame disposto in un modo ingegnoso 
che merita d’essere descritto. I due elementi 
della coppias'immergono in due liquidi di- 
versi che comunicano insieme , senza perù 
mescolarsi , e quindi separati o da una te- 
la, o da imo strato d’argilla, e più comune- 
mente da un diafragma di membrana o re- 
teitn. Nel liquido acido st fa pescare la la- 
mina di zinco o l’elemento positivo della 
coppia: l’elemcuto negativo, che supponia- 
mo di rame, s'immerge in una sohirione sa- 
tura dì solfato di rame Dell'acqua. In que- 
sto liquido non può il rame soffrire alcuna 
azione chimica. Eccovi un tulio piegato ad 
D, nel cni mezzo è un tappo di cotone: ver- 
so in uno dei bracci Is soluzione acida, nel- 
l'altro una soluzione satura di solfato di ra- 
mo. Nel primo liquido tuffo la lamina di 
zinco, nell'altro la lamina di rame. Adope- 
rando altri metalli in luogo del rame, si 
sceglie una soluzione satura nell' acqua di 
un sale a baso di quel melallo che forma 
l'elemento negativo della coppia. Vi dirò 
più innanzi gli altri. vantaggi di questa co- 
struzione. ' 

Ma prima di procedere a stabilire il rap- 

I torto fra l’azione chimica e I’ elettricità da 
ei sviluppata, è necessario che ti parli d’n- 
na circostanza che ha molta parte nella pro- 
dazione della corrente elettrica. L'eletlrici- 
tà sviluppala dall'azione chimica per ridur- 
si a corrente deve muoversi nel liqnido.e pas- 
sare da questo al metallo , o elemento ne- 
gativa. Tuttociò che cresce la conducibili- 
tà del mezzo che la corrente deve percorre- 
re , vele e rendere anche maggiore la por- 
zione deJl' elettricità che circola. I corpi li- 
quidi hanno, come i metalli e tutti i corpi, 
una conducibilità che dipende dalla loro na- 
tura, dalla loro temperatura, e dalle dimen- 
sioni della colonna liquida che dev’essere 
percorsa dall'elettricità. Avremo occasione 
di ritornare sopra questo argomento. Intan- 
to mi basta dirvi, e l’analogia coi fenomeni 
della scarica elettrica già studiati ce lo in- 
segno, che quanto più è corto l'intervallo o 
strato liquido che deve esser percorso dalla 
coerente, quanto più è esteso in larghezza, 
lauto è minore la resistenza che presenta . 
Questi principi condussero Wollaston ad 
immaginare la pila descritta nella Fif. 123, 
in oui ogni lamioadi zinco *« è circondala 
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da tutte le patii da una lqmiua r r di rame 
ripiegata a ras-etta: alcuno zeppe di legno 
tengono separati i due metalli. Ogni ziuro 
comunica col rame della coppia successiva: 
le lamine estreme annoda una parte una la- 
mina di rame, o una semicoppia; dall'altra 
una lamina di zinco, cioè un'altra semi-cnf . 
pia. In questo caso la corrente della pila va 
dal rame allo zinco per l'arco metallico sca- 
ricatore. Il liquido si versa nelle scatole di 
rame ; e con un meccanismo facile a com- 
prendersi, si sollevano osi abbassano tutte 
le lamiue di zinco in guisa da introdursi o 
da eatrarsi dal liquido, facendo cosi a vo- 
lontà cessare o cominciare l'azione. Il van- 
taggio di questa costruzione è evidente: l’e- 
lettricità positiva clic è Sparsa nel liquido 
per la sua azione sullo zinco , è raccolta iu 
tutti i punti delle superficie del rame rltc lo 
circonda, ed è assai sottile lo strato che de- 
ve percorrere allorché circola. Si aggiunge 
che, come risulta dn esperienze che più in- 
nanzi esporremo, la corrente elettrica in- 
contra una resistenza uel passare da uu li- 
quido a un metallo , e iu generale in ogni 
cambiamento di Conduttore; e che ituesra 
resistenza divicn minore n misura ebe H 
metallo in cui la correnle si dirige dal li- 
quido, ha una superficie più estesa. La re- 
sistenza è anelili diminuita se il metallo 
soffre facilmente l’azione chimica; e difatti 
pel platino questa resistenza è assai mag- 
giore che per gli altri metalli che soffrono 
una qualche azione chimica dal liquido. 

La resistenza che il platino presenta al 
passaggio drlla corrente da un liquido è co- 
si grande , che in generale si ottiene meno 
forte, la corrente dalla coppia zinco e plati- 
no di quello che dalla coppia rame e zinco, 
benché nel primo raso sia tolta affatto quel- 
la aziunc chimica sull’ elemento negativo 
della coppia , che é tutta a scapilo dell'al- 
tra. M. Smec é giunto a vincere una gran 
parto della resistenza che il platino presen- 
ta al passaggio della corrente allorché è im- 
merso in un liquido e fa da elemento nega- 
tivo della coppia, preparandolo eliostato di 
spugna, cioè rendendolo molto diviso; pre- 
para perciò lamine d'argento coprendola di 
platino molto diviso con nn processo , che 
vedremo più innamd essere assai facile. 

La pila di Wollaslon presenta un' appli- 
cazione e ad uu tempo una conferma di que- 
sto fatto: che vi é, cioè, vantaggio a tenere 
la superficie dell'elemento negativo piise- 
stcsa di quella dello zinco. 

La natura del liquido e la sua tempera- 
tura fanno anche variare la sua Conducibi- 
lità, c quindi influiscono 6ii Ila corrente del- 
la coppia voltiana. È certo che senza accre- 



scere l'aziona chimica sull'elemento positi- 
vo, si può far variare la natura del liquido 
a modo da renderlo più conduttore, ed ac- 
crescere cosi la corrente. Le soslauze sali- 
ne , e soprattutto gli acidi aggiunti alfa- 
equa, aumentano molto la conducibilità di 
questo liquido. E di ciò posso darvi una 
prova aggiungendo acidi o sali nel liquido 
che Don £ a contatto dell'elemento positivo, 
purché però si scelga I’ elemento negativo 
tale, che noD tenga ad accrescersi su di lui 
razione chimica dal liquido più acido ia 
cui lo immergo: in questo modo potrebbe- 
ro gli effetti distruggersi. V acido nitrico 
che aggiunto alla soluzione di arido solfo- 
rico aumenta lauto l'attività della coppia , 
agisce uon solo accrescendo fazione chimi- 
ca sullo zinco, ma principalmente favoren- 
do la conducibilità del liquido. E cosi vero, 
che gli rifetti della corrente sviluppala da 
una coppia sono più forti quando nel liqui- 
do v’è acido nitrico . di quello che quando 
v’è solo acido solforico, c che questo au- 
mento è dovuto alla migliore conducibilità 
che prende il liquido nel primo caso, che se 
si determina il peso dello zinco disciollo nei 
due liquidi in un dato tempo, si trovai mag- 
giore quello che si é sciolto oc! solo acido 
solforico. Sia questo fatto una prova che non 
lutto lo zinco disciolto producecorrcute. An- 
che il riscaldamento del liquido può au- 
mentare la conducibilità c quindi la cor- 
rente, iodipeudentemcntedairinflucnzachc 
ha ncll'accrescerc l’azione chiniica sulfele- 
menlo positivi). 

Sin qui abbiamo imparalo a determinare 
le circostanze che aumentando fazione chi- 
mico sull’elemento positivo della coppia , 
aumentano pure l'elettricità che se uc svi- 
luppa. àia tiou è anche tutto : perché sia 
completa la teoria di questo modo d. pro- 
durre elettricità, convicn conoscere il rap- 
porto numerico che passa fra la quantità 
dell azione chimica e quella dell' elettricità 
che sviluppa, fra la cagione c l'effetto, l'as- 
so adunque ad esporvi i fatti che ci condu- 
cono a roteala importantissima cognizione, 
l’rcudo una lamina Z di zinco distillato e 
purissimo [Pig. 132); la immergo in un li- 
quido che è acqua pura, a cui ho aggiunto 
un poco d'acido solforico puro. Se vi fosse 
azione chimico, l’acqua sarebbe scomposta, 
l’ossigeuo si unirebbe allo zinco, e l'idro- 
geno si svilupperebbe. Non veggo nulla di 
questo; uon v'é azione chimica, l'acqua uon 
è scomposta. Vi sono però, cd é importante 
a notarsi , segni di elettricità di tensione 
che é, al solilo, positiva pel liquido, nega- 
tiva per lo zinro. Vedremo poi conte deve 
interpretarsi questo fatto nella teoria chi- 



mica : m’ Interessa assai di esser certo che 
v‘ è elettricità di tensione in questo caso. 
Nello stesso liquido introduco una lamina 
P di tilatino. Se la lamina di platino non 
tocca lo lineo, nulla osservo , ed è come se 
fossero immerse separatamente in due ra- 
si. Non succede pcr6 così se metto a con- 
tatto, o fuori del liquido o nel liquido, i due 
metalli; perciocché all'Istante si svolge un 
torrente di bolle di gas idrogeno da tutti I 
punti del platino , e lo zinco è disciolto , 
senza che sull i sua superfìcie si sviluppi 
una bolla di gas. Tosso raccogliere II gas 
idrogeno, coprendo con unn campana di re- 
tro il filo o lamina di platino. Queste espe- 
rienze sono state fatte da Faraday: si è mi- 
surato il gas idrogeno sviluppalo sul platf- 
no ; si è pesila la lamina di zinco e prima 
e dopo che f due metalli si sono toccati e 
ebe l'idrogeno si è sviluppato, e si è trova- 
to che la ijuantità d'idrogene ì esattamen- 
te quella che era combinala alla quantità 
di ossigene appartenente all'acqua scompo- 
sta nell'azione chimi'' a, cioè a quella quan- 
tità d’ossigeni che si è unita allo zinco per 
ossidarlo. 

Iplerprcliamo subito questi risultati. L’I- 
drogeno sviluppato sul platino^ di certo un 
effi Ito della corrente elettrica ebe scompo- 
ne t'acqua , poiché il platino non la scom- 
pone, e Io avete visto immergendolo o solo 
0 senza clic tocchi lo zioco. Quell' idrogeno 
è dunque un effetto detrazione Chimica del- 
la corrente elettrica. Or bene: la quaulilit 
di zinco che si é ossidata misura la forza 
clettro-generanle : la quantità d'idrogeno 
raccolto sul platino misura la quantità di 
elettricità che é sviluppata. La quabtilà di 
elettricità sviluppata è tale, che decompone 
una quantità d'acqua eguale a quella eh’ è 
decomposta nell'azione chimica che gene- 
ra questa elettricità. Diciamolo in altri ter- 
mini: L" elettricità che scompone un dato 
peso cfunu combinazione, un grammo d'ac- 
qua p. cs., e quella che si sviluppa da un 
grammo d'acqua nello scomporsi , sono le 
stesse. Questo principio è fondaiueutale ; c 
basta a stabilire che l’azione chimica e l’c- 
I (.‘liricità Sono due fenomcui essenzialmen- 
te associali fra loro. Adoperando altri me- 
talli in luogo dello zinco, conjc lo stagno, il 
piuiubn ec. , ho trovalo confermarsi questo 
principio. Lo stesso accade ancora, qualun- 
que sia il corpo che si usa per ossidare o 
combinarsi al metallo. Quantità equivalenti 
di diverbi corpi svolgono, nell'ossidarsi, clo- 
rurarsi, solforarsi ec., la stessa quantità di 
elettricità. 

Concludiamo da ciò , che gli atomi o e- 
qiiivalcnli chimici sodo volumi di viteria 
eh ■ hanno poteri elettrici eguali , che con- 
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tengono eguali quantità d'elettricità. Dob- 
biamo o Faraday i fatti principali di questa 
scoperta. In nna mia à|emoria pubblicata 
nel fascicolo di Gennaio degli .Innales de 
Chimie et de Physique dell'anno 1835, par- 
tendo da fatti diversi e assai meno compiu- 
ti di quelli del ccleìirc Fisico'inglcse, notai 
com'io era giunto ad analoghe conseguenze, 
ed indirai i risultati che abbiamo esposti c 
che già il Faraday aveva ottenuti. 

SI potrebbe credere, che nell" esperienza 
descritta il contatto dei due metalli fosse 
quello che sviluppa l'elettricità , ed 6 ca- 
gione detrazione chimica; infatti l'idrogeno 
comparisce quando lo zinco è toccato dal 
platino. Fedeli alla teoria chimica dell’elet- 
tricità voltinna , iu seguilo dei multi fatti 
comprovanti che fazione chimica i sempre 
il fenoracno che precede lo sviluppo dclre- 
lcilricilà , dobbiamo ammettere che alter- 
nando lo zinco é immerso Dell'acqua aci- 
i, l'azione chimica si limila a sviluppare 
gli stati elettrici delle molecole elementari 
dell'acqua e di quelle dello zinco; cJ infatti 
abbiamo i segni di tensione elettrica. La 
corrente comincia a prodursi allorché il pla- 
tino é immerso e tocca, lo zinco, c solo allo- 
ra la molecola deli’acqùa è realmente scom- 
posta : 1' azione chimica continua, c ripro- 
duce gli stati elettrici di leusioae che la 
corrente distrugge ad ogni momento. 

È facile ora d’ intendere perchè , adope- 
rando zinco impuro o altri metalli iu que- 
sto stato, l'idrogcnc dell'acqua si svolge in 
parte sullo stesso elemento positivo. I me- 
talli mescolati alio zinco c che lo rendono 
impuro , fanno lo stessa uffici" del platino 
che tocca lo zinco puroj cd in fatti ai ha il 
medesimo risultalo toccandolo col rame, col 
ferro e con tutti i metalli , purché non sia 

10 stesso zinco, cioè un corpo che sia attac- 
cato egualmente, o io sia più del metallo o 
elemento positivo. 

Per queste impurità , che tanto difficil- 
mente si tolgono anche colla stessa distilla- 
zione, e perchè ammessa allusi la purezza 
dello zinco allorquando s’immcrgc nell'aci- 
do, pos-ono riprodursi, per fazione inegua- 
le dell’acidu alla superficie c dentro della 
massa liquida, avviene di avere colio zinco 
puro c con uni soluzione d’acido solforico 
motto forte, l' azione chimica senza il con- 
tatto del platino- Tuttavia è sempre vero 
che pei contatto col platino, lutto l'idroge- 
no si sviluppi sopra questo metallo, e che 
quest'idrogeno misuro la quaulilh d'elettri- 
cità che circola. Oltre di che deve accadere 
che per la molto buoni conducibilità che 

11 liquido acquista colla maggior quantità 
dell'acido , gli stati elettrici che l'azione 
chimica accumula nel metallo le nelliqui- 
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do non passano rimanero ionia neulraliz- 
ursi. 

V’è un modo curioso di preparare lo lin- 
eo impuro , e di ridurlo ad agire come lo 
lineo distillato. Questo modo fu scoperto da 
Kcmpc e da Slurgeon. Coprite di mercurio, 
amalgamate lo zinco , e cosi preparato im- 
mergetelo Del liquido acido. Vedrete che 
noo si svolge alcuna bolla d' idrogeno , o se 
ne svolgono poche; poca e nulla sarà l'azio- 
ne chimica palila dallo zìdco. Toccatelo col 
filo di platino o con altro metallo, e all'i- 
stante il platino sarà coperto dal gas idro- 
geue e lo zinco discutilo. La piu piccola 
quantità di zinco aggiunta ad una gran 
massa di mercurio produce q ucslo ( Detto. 
Kon fo che toccare con una lamina di zinco 
una grossa bella di mercurio , poi la copro 
del liquido acido, la tocco col Ilio di plati- 
no , c questo (Ilo è coperto di bolle d' idro- 
gene. Quanto al rapporto fra lo zinco ossi- 
dato e l’acqua scomposta dalla corrente svi- 
luppala , è lo stesso in questo modo come 
collo zinco puro. 

Ignoriamo ancora l’azione singolare del 
mercurio in questo raso. Faraday dice che 
coir amalgamo zio., e si rende uniforme , o- 
mogenca fa superficie dello zinco; che cioè 
non vi sono più alcuni punti d'un metallo, 
altri d'uno diverso. Non basta però, perchè 
non s' intende come il merenrio uou farcia 
1' ufficio del platino. Grave ha detto che il 
merenrio assorbiva l' idrogeno ; ma il fatto 
è falso, e si prova facilmente coll'esperien- 
za. Quanto a me stimo che cotesto fenome- 
no aia più generale di quel che non apparo 
sulle prime: l'amalgama è una combina- 
zione, e in questo raso i due metalli, zinco 
c mercurio , non sono più nella condizione 
dello zlncoe platino che si toccano, e quin- 
di in quella io col sono lo zinco e gli altri 
metalli che lo rendono impuro. 

Se invece di fare che la corre ule scom|M>n- 

f a l'acqua, la fo scomporre un altro corpo, 
risultati sono gli stessi. Eccovi una solu- 
zione di solfato di rame. Copro con questa 
soluzione uua goccia di mercurio che con- 
tiene lo zinco , uua goccia d’ amalgama di 
lineo. La soluzione non è scomposta. Im- 
mergo nel liquido un filo di platino, e nul- 
la accade. Quando il filo tocca il mercurio, 
•ll’istaDte lo veggo coprirsi di uno strato di 
rame metallico. Non si può già dubitare che 
questo rame non sis un prodotto della cor- 
rente che ha scomposto il solfato e portalo 
il rame sull'elemeoto negativo della coppia. 
Pesando il rame che la corrente separa 
nello scomporre il solfato di rame, e lo zin- 
co che si è ossidato c combinato poi all'aci- 
do, per produrre la corrente, si trova che i 
due pesi loco nel rapporto degli equivalenti 



c icònici dei due metalli .In somma il risul- 
tato non varia da quello ottenuto or ora col- 
la scomposizione dell'acqua. 

Per compiere l' esposizione di questi fe- 
nomeni , devo dirvi ancora che Faraday ha 
provalo clic qualunque sia il corpoche scio- 
glie I' ossido di zinco formato c fa perciò 
continuniT l'ossidazione, gli citelli sono gU 
stessi. Nella soluzione di potassa il rappor- 
to fra lo zinco ossidato c la quantità d'acqua 
scomposta è come nella soluzione acida, 
nella quale l’ossido di zinco si combina al- 
l'acido per fare il solfato di zinco. 

In tulli i rasi d' azione chimica elcllro- 
generaulc, di cui abbiamo parlalo fin qui , 
quest' azione è stala accompagnata da una 
decomposizione. Cosi lo zinco prende l’osst- 
geoe dell' acqua per ossidarsi, e intanto l'i- 
drogene si tende libero. Ho trovato ebe lo 
sviluppo della corrente non aveva luogo se 
razione chimica era prodotta dalla combi- 
nazione di un corpo semplice metalloide 
con un metallo. Cosi il cloro , l'iodio , il 
bromo che si combinano coi metalli, anche 
in mezzo a circostanze favorevoli per la cir- 
colazione della corrente, non danno sciogli- 
mento di corrente. 

È necessario dunqnc per questo sciogli- 
mento, che vi sia la separazione dei duee- 
Icmenti di uoa combinazione, uno de’ quali 
sì fissa in uua nuova combinazione, mentre 
l'altro si libera o si combina. Quest’ultimo 
caso,cioèquanJoiducelemenlidi una com- 
binazióne liquida souo separati per l'affini- 
tà dai due elementi della coppia-, è il più 
favorevole per la produzionedella corrente. 
Ciò è quel che avviene nelle pile recente- 
mente immaginate da (iroveeda De la Rive. 

In quella di Grave lo zinco è in coutalto 
dell'acido idroclorieo contenuto in un cilin- 
dro di porcellana m.n cotta intieramente, c 
quindi atto ad imbeversi de' liquidi. Que- 
sto cilindro è poi immerso in un altro di 
vetro pieno d' acido nitrico, in cui pesca la 
lamina di plalino.L'acido idroclorico è scom- 
posto, e i suoi elementi si combinano l’uno, 
cioè il cloro, rollo zinco; l'idrogeue coll'os- 
sigenc dell'acido nitrico. 

liunsen , in questi ollimi tempi , ba so- 
stituito all' elemento di platino un cilindro 
di carbone fatto scaldando insieme furie- 
mente della polvere di coke con polvere di 
carbon fossile. I risultati della pila di Bun- 
sen sembrano tanto intensi quanto quelli 
della pila di Grave. 

Nella pila di He la Rive, ipvecc dell'aci- 
do nitrii», si adopera il perossido di piom- 
bo bagnato eoa acqua, [.'eccesso d'ossigcnc 
del perossido si combina alt' idrogeue che 
rimnn libero dall’azione dello zinco. 

lina dellepiù importanti applicazioni del- 



l'azione singolare dello zinco amalgamalo, 
e dei principi della teoria chimica dell'elet- 
tricità tulliana , è quella falla da Danieli 
allo costruzione d una pila, che è chiamala 
a fona costante. 

La l'ig. 121 rappresenta la sezione di ima 
coppia della pila di D mieli -.ab ed è un ci- 
lindro di rame aperto io allo c chiuso infe- 
riormente , ad eccezione della porzione a f 
destinala a ricerere un turacciolo di sughe- 
ro , al quale è adattalo un tubo di vetro a 
sifone ghijk. Alla bocca supcriore del ci- 
lindro si applica un collo min o di rame , 
che ha un diametro eguale a quello del tu- 
racciolo di sughero. Prima di iissare questo 
collo si lega al turacciolo un tubo di mem- 
brana fallo con un pezzo di stomaco o d’in- 
tcsliuo di bue. Questo tubo è fissato supe- 
riormente e nello stesso modo al collo mo. 
Con questa disposizione si ba una cavità a 
pon te di membrana che comunica col tubo 
ghka sifone in modo che versandovi del li- 
quido, questo vi rimane fiuché non sia ol- 
trepassalo ii livello ma. U più piccola 
quantità di liquido aggiunta allorché il li- 
vello è in mo. Io fa escire dall'apertura k. 
Ne viene che introduccudo, per mezzo di un 
imbuto, un liquido a goccia a goccia, a goc- 
cia a goccia cscirà dal tubo il liquido più 
denso che si trova al fondo. In questa cavi- 
tà piena di una soluzione di acjdo solforico 
si sospende il cilindro qp di zinco amalga- 
malo. Questo cilindro appoggia sul collo 
i n con una tavola r di legno iu cui i infi- 
lato. Questa stessa tavola ha un foro nel 
quale s' introduce il tubo dell’ imbuto , da 
cui scola la soluzione acida che va a scac- 
ciarne altrettanta dal tubo a sifone. Lo spa- 
ziò che rimane fra il cilindro di rame e quel- 
lo di membrana si riempie d una soluzione 
satura di solfalo di rame. Si possono co- 
struire molte di queste coppie, che si riu- 
niscono a pila nel modo ordinario. Tanto 
il cilindro di zinco quanto quello di rame 
portano due piccole cavità u e ( nelle quali 
si versa del mercurio, e vi si fanno pescare 
i fili metallici di comunicaziouc fra una cop- 
pia e l’altra. E lalesi è il modo migliore di 
stabilire le comunicazioni per le correnti 
elettriche. Le estremità metalliche che si 
vogliono congiungere sono amalgamate , e 
siamo certi in tal guisa di avere fra loro un 
perfetto contatto metallico. Nella /•' ig. 127 
si veggono tre coppie di una pila a forza co- 
stante , di cui la costruzione è anche più 
semplice di quella di Danieli. Ogni coppia 
si compone di una scatola di legno ben ver- 
niciata , e separata In tre cavila per mezzo 
di due diafragmi di membrana che si fissa- 
no alle pareli della scatola con uu mastice. 
La carità del mezzo ha inferiormente un fo- 
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ro in cui è fissalo uu tubo di vetro termi- 
nalo in un orifizio molto sottile. Si dispon- 
gono le coppie sopra una tavola, da alcuni 
fori della quale passano i tubi di-vetro. Una 
scatola rettangolare di legno verniciato à 
fissala sopra la tavola che porta le scatole 
che bo descritte. Nel fondo della scatola ret- 
tangolare sono praticali dei furio, o,o, mu- 
niti di tubi di vetro terminali in orifizio 
sottile simile a quello dei tubi fissati al fon- 
do della cavità media della scatola che con- 
tiene la lamina di zinco. Nelle cavità late- 
rali di ogni scatola , piene d' una soluzione 
satura di solfato di rame , pescano due la- 
mine di rame riunite insieme con due fili 
metallici che vi sono saldali. Nella cavità 
media piena di una soluzione di acido sol- 
forico, è immersa una lamina di ziuco amal- 
gamalo. S'intende facilmente che empiendo 
la scatola rettangolare superiore della stes- 
sa soluzione di acido solforico con* cui si so- 
no empite per una prima volta le cavità in- 
termedie , ii liquido che escirà da queste 
cavità per i tubetti inferiori verrà a mano 
a mano rimpiazzato da nuovo liquido che 
scolerà in egual quantità dai tubetti della 
scatola superiore. 

lina pila costruita in uno dei modi che 
abbiamo descritto, ha dei grandi vantàggi 
sulle pile comuni, lsuoi effe Ili si conservano 
per lungo tempo senza indebolirsi , mentre 
nelle pile ordinarie a matto a mano che l'a- 
cidosi comhiua all'ossido di zinco si va sem- 
pre indebolendo l'azione chimica, c quindi 
l'attività della pila. L'uso dello zinco amal- 
gamato fa si che tutta l'azione chimica che 
si produce, e quindi tutto lo zinco che à os- 
sidato e disciolto allo stalo salino, produca 
corrente elettrica. L'essere la lamina di ra- 
me immersa in una soluzione satura di sol- 
fato di rame fa si che n n soffra alcuna a- 
zione chimica, e quindi non vi sia corrente 
che cfrcoli iu direzione contraria e distrug- 
ga porzione di quella prodotta dallo zinco. 

Non aggiungerò che due parole a spiega- 
re come possa reodersi facile e durevole la 
costruzione di queste pile. L'amalgamazio- 
ne dello zinco si fa rapidissimamente, o ba- 
gnando lo zinco con una soluzione di ni- 
trato acido di mercurio , ovvero passando 
sopra lo zinco, prima di applicarvi il mer- 
curio, con una soluzione di acido solforico. 
Il bagno acido scioglie l'ossido che vi è alla 
superficie , c cosi facilita I' anione dei due 
metalli. Con fuso anche non molto lungo 
di queste pile si lacera il tubo di membra- 
na, e perciò più utilmente si adottano oggi 
dei tubi di argilla appeua cotta, e non ver- 
niciata. Questi tubi s'inzuppano assai facil- 
mente dei liquidi, e allora non presentano 
più resistenza «1 passaggio della corrente. 
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È anche utile , nell' uso di queste pile , di 
tenere nella soluzione di solfato di rame dei 
pezzi di questo sale allo stato solido. La cor- 
rente scompone, come ben vedremo, questo 
sale, e a poco a poro la soluzione cessereb- 
be di esser satura senza raggiunta di nuo- 
vo sale. 

Dopo aver esposti i principi sui quali £ 
fondata la teoria chimica dcll'clettrici li vol- 
tiana, ed averli con tutta l'eslcnsionc svi- 
luppati nel caso di una sola coppia , mi ri- 
mane a mostrare, come questi principi de- 
vono estendersi nel caso di una serie di cop- 
pie riunite , cioè della pila di Volta. Onde 
rlescire nello scopo con un ccrtoOrdine, co- 
minccrò dal considerare il caso di coppie 0 - 
gnuna delle quali agisca egualmente delle 
altre, c in cui lo zinco che sì usa sia puro, 
0 amalgamato a modo clic tutta l’clettrici- 
tò sviluppata dall'azione chimica si ridura 
per intero in corrente. Egli è facile inten- 
dere , che veramente questo coso d’ egua- 
glianza d'azione nelle varie coppie di una 
pila non è possibile a realizzarsi: ma noi io 
supponiamo perchè più facilmente da que- 
sto possiamo venire al caso reale. Gettate 
gli occhi sulla Fip. 121. Iq ogni bicchieri- 
no pieno di liquido pesca lo zinco di una 
coppia c il rame della coppia che è prossi- 
ma , c per conseguenza In ogni bicchierino 
si trova l’ elettricità positiva del liquido , e 
la negativa del rame che gli è ceduto dallo 
zinco della coppia prossima. Il ragionameu- 
to cade lo stesso per ogni coppia : in tutte 
si trova che l'cleltrlcin sviluppata sulle la- 
mine attaccale dal liquido deve neutraliz- 
zarsi coll’ elettricità clic è trasmessa sulle 
lamine non attaccate. Considerate i due bic- 
chierini estremi, c supponete che non vi si 
trovino i due mezzi archi di zinco c rame 
cito si trovano nella figura. Nel bicchierino 
in cui pesca l’ultimo zinco unito a coppia , 
rimane lilirra l’elcl trir it.i positiva di quel- 
la coppia: nell'ultimo bicchierino dell'altra 
estremiti della serie rimane l'elettricità ne- 
gativa del rame di quell' ultima coppia. Se 
si fa che un arco di solo zinco peschi col- 
T ultimo rame , c uno dì solo rame peschi 
nell'altro, come nella figura, qucsl’ullimo 
prenderà I' elettricità positiva del liquido, 
l’altro cederà al liquido l'elettricità positi- 
va che si neutralizzerà colla nrgativa del 
rame , rimanendo carico d'elettricità nega- 
tiva. In uu caso 0 nell'altro, le due elettri- 
cità s’accumuleranno agli estremi , o poli 
della pila, per la continuità dell'aziunc chi- 
mica; le tensioni ri diverranno sempre più 
grandi; ed è fuor di dubbio, che dovranno 
Alla line vincere la resistenza che la- pila , 
ossia l'insieme delle coppie c del liquido , 

oppongono al loro passaggio, alla loro riu- 



nione. f)a questo punto le tensioni estreme 
si stabiliranno in un grado costante , e le 
miovequanlitè di elettrici là sviluppate dal- 
l’azione chimica ed eccedenti questo grado 
si riuniranno attraverso alla pila. 

La tensione delle elettricità contrarie do- 
vrà per conseguenza, nel caso della pila 
isolata, crescere a mano a mano che ci al- 
lontaniamo dal mezzo, 0 , ciò che torna lo 
stesso, a misura che le due elettricità libe- 
re nelle cBppic estreme incontrano maggior 
resistenza a neutralizzarsi. Me uno dei poli 
comunica col suolo, tutta la pila sarà carica 
dell’ elettricità libera accumulala all’ altro : 
questa, tendendo a spandersi sul suolo, si 
mostrerà sopra tutta la pila con tensioni 
sempre decrescenti andando verso il polo 
non isolato, e in qualche modo proporziona- 
li al numero degli ostacoli presentali al- 
l' elettricità, e che la separano dal suolo. 
Viene da ciò che le tensioni di una pila 
a’ suoi poli saranno lauto più grandi, sup- 
ponendo che non si alteri lo sviluppo' di 
elettricità in ogni coppia, quanto più e gran- 
de la resistenza che I interno della pila of- 
fre, c quindi quanto più è pende il numero 
delle coppie c la poca conducibilità del li- 
quido. S' intende pur bene, perchè le ten- 
sioni sono più deboli colla pila isolata che 
colla pila in comunicazione col suolo. V’è 
in quel caso una tendenza, una facilità mag- 
giore delie due elettricità a riunirsi nel se- 
no della pila. Vedremo come l’esperienza 
conferma queste conseguenze. 

Supponiamo ora che un arco conduttore 
qualunque riunisca i' ultimo zinco e i' ulti- 
mo rame, che sono liberi nei bicchierini 
estremi, come sì vede nella J-lg. 121.. È 
cerio che l' elettricità positiva che ha il ra- 
me immerso nel liquido io cni si trova lo 
zinco dell' uliimn coppia, andrà per l’arco 
metallico a neutralizzare l' elettricità nega- 
tiva rimasta libera nello zinco libero del- 
l'altro bicchierino. In una parola : quando 
un arco conduttore riunisce I due puli, la 
quantità d' elettricità che vi circola è quella 
stessa clic circola fra i due clementi di una 
coppia. Se non vi sono nei bicchierini estre- 
mi i due archi liberi di rame c zinco, ma 
in vece vi s’ introducano due lamiuc di uno 
stesso metallo unite con un arco condutto- 
re, e se si sùppouc che non soffrono alcuna 
azione chimica, la quantità di elettricità 
che circola nell arco è, anche In questo ca- 
so, quella positiva che lo zinco ultimo span- 
de nel liquido, c in negativa clic I' ultimo 
rame sporge nel liquido. L' elettricità clic 
circola è sempre quella di una sola delle 
coppie : è la positiva che rimane libera ncl- 
l’ ultimo liquido iu cui è lo zinco, .e la ne- 
gatila che il rame dell' altra cstr cmila ha 



ricevuto dallo zioco e svario udì' ultimo li- 
quido. Questo risultato è dimostrato as-ai 
bene dall'esperienza. Donde viene che qua- 
lunque sia V effetto della corrente cho si 
prenda a considerare, si trova che è egual- 
mente prodotto da una coppia come da un 
gran numero di coppie simili. Vedimi) pe- 
rò in breve in qual caso e perché debba mo- 
dificarsi questo principio. Se si fa passare 
la corrente di ogni coppia e dell' intera pila 
aopra uno stesso ago calamitato, sono egua- 
li gli effetti che se ne ottengono. Lo stesso 
risultato si ottiene da una soli coppia, e da 
pih coppie Unite insieme. Marianini dimo- 
strò il primo questa eguaglianza d'azione. 
Ma può anche prendersi l’azione chimica 
della corrente onde misurare la quantità 
d'elettricità che circola. Di tal guisa si tro- 
va che la quantità d’ idrogene che per l'a- 
zione chimica della corrente si svolge S' pra 
l'elemento negativo d'ognl coppia, e esatta- 
mente la stessa di quella che si svolge sul- 
l'est realità unita a! polo negativo dell'ar- 
co interposto, e interrotto nella soluzioné 
acquosa elio si fa decomporre dalla cor- 
rente. 

Esaminiamo ora il caso in cui le coppie 
simo diseguali, e lo sviluppo deila elettri- 
cità sia per cousegueuza piu o meno grande 
cr le diverse coppie. Prendiamo a consi- 
erare di tutte le coppie di una pila quella 
che agisce più debolmente- supponiamo che 
sia quella di cui lo zinco pesca nel bicchie- 
rino di mezzo della Fig. 121. È certo cho 
l'elettricità positiva che quello zioco sparge 
nel liquido essendo minore della negativa 
che ha il rame con cui pesca, non può neu- 
tralizzarla, c che r<sta perciò su questo una 
quantità di elettricità negativa che ritiene, 
o neutralizza una porzioncdella posiiiva elio 
il suo zinco tendeva a spandere nel liquido 
dell’altro bicchierino. Egualmente deve dir- 
si, che la elettricità negativa del rame unito 
allo zinco della coppia debole non potrà 
neutralizzare che unegual porzione della 
positiva che lo zinco dell'altrtl coppia span- 
de nel liquido, per cui il di più neutraliz- 
zerà altrettanto d'elettricità negativa che 
va nel rame. In tutti i casi, le elettricità li- 
bere che circoleranno fra coppia c coppia si 
ridurranno eguali , e per conseguenza la 
quantità di elettricità che circolerà nell'ar- 
co che riunisce i due poli sarà, come già Io 
abbiamo provalo, eguale a quella che cir- 
cola per ogni coppia, c quindi egualeaqucl- 
la che 6 sviluppala e circola per la coppia la 
più debole. Questa conclusione è in qualche 
modo dimostrata dall'esperienza: la cor- 
rente di una pila composta di coppie mollo 
forti ò grandemente indebolita introducen- 
dovi una coppia assai debole. 
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Ho anche supposto sin qui che lo zinco 
delle coppie fosse o puro, o amalgamato 
ma quando noi sia, ne viene la sola differen- 
za che non lutto Io zinco che è ossidato e 
sciolto produce corrente che circoli per ogni 
coppia, c quindi fra i poli della pila. La 
quantità che circola per ogni coppia e poi 
per l’arco interpolare, insomma la corrente 
della pila, è in Ogni caso misurata dalla 
qnantilà d'idrogeno che si sviluppa snl- 
l’elcmento negativo della coppia la più de- 
bole della pila. L’apparecchio della 
mi ha sonito, in molte esperienze, per là 
misura della quantità di elettricità cho cir- 
cola o fra ogni coppia, o nell' arco d’una 
pila. Questo apparecchio consiste in una 
boccia di tetro, di cui la bocca ì esatta- 
mente chiusa da un turacciolo di sughero 
che vi si luta. >'e) turacciolo sono fìsse due 
lamine metalliche a e 6 che terminano col 
(ìli N e P, e che -possono essere I due ele- 
menti. platino e zinco, d'una coppia, op- 
pure due lamine eguali di platino da intro- 
dursi nell' arco interpolare dell» pila. È 
lisso nello stesso turacciolo un tubo di vetro 
che esce dalla boccia e si ripiega aM'ingiil. 
S* empie là boccia di liquido, che può es- 
ser lo stesso liquido acido «Iella pila : ciò si 
può fare, togliendo il turacciolo, versando- 
vi il liquido e poi calcandolo a modo che jl 
liquido scoli dal tubo. Il tubo déve rima- 
ner pieno c quindi piena anche la boccia. 
Allora si luta il turacciolo. Si potrebbe an- 
che introdurvi il liquido dal tubo, essendo 
già tutto fìsso. In qualunque modo è facile 
d‘ intendere l' ufficio di «juesta boccia. Se 
in essa trovasi una coppia, il solo idrogeno 
si svijuppa sull' elemento negativo: se la 
corrente dell) pila passa per due lamine di 
platino nel liquido della boccia, i due gas, 
ossigeno c idrogeno, vi sì Sviluppano. O io 
un caso o nell'altro, esce dal tulio della 
boccia un volume di liquido eguale a quellò 
occupalo dal gas che ri è sviluppato den- 
• tro : e questo liquido, raccolto uella cam- 
pana graduala c, mi-tira il volume del gas. 

Adoperando la pila a forza costante non 
v’è più idrogeno sviluppato sull’elemento 
negativo di ogni coppia, ma v’è bensì del 
rame allo stato metallico dovuto all'azione 
decomponente della corrente sopra il sol- 
fato di rame. 1 resultali che si hanoo pe- 
sando questo rame sono identici con quelli 
che si hanno raccogliendo l' idrogeno : la 
quantità del rame è equivalente alla quan- 
tità dell’ idrogeno. 

È tempo che esaminiamo il caso in cui 
non si verifica più il principio che abbiamo 
in generale stabilito, che sia cioè la correla- 
te di una pila eguale per ogni coppia presa 
separatamente, come per la pila luterà. Al- 



200 

lorcbè un arco metallico molto buon con- 
duttore riunisce i poli d'una pila, è veris- 
simo che per quanto s'accresca il uumcro 
delle coppie, la quautilà di elettricità che 
circola in una sola coppia fatta agire sepa- 
ratamente, è quella stessa che si può avere 
riunendo coll'arco metallico i due poli di 
Un gran numero di coppie simili riunite. 
Ma non è già questo il risultato clic si ot- 
tiene adoperando, non più un arco interpo- 
lare molto buon conduttore, ma un arco in- 
vece cattivo conduttore : nel qual caso la 
quantità di elettricità che circola e quindi 
gli effetti della corrente, crescono col nu- 
mero delle coppie. Cosi, se si fa produrre 
alla corrente uu' azione chimica; poichèal- 
lora dee la corrente attraversare un arco li- 
quido poco buon conduttore, la quantità 
d'elettricità che circola cresce al crescere 
del numero delle coppie. 

Ilo messo questo principio in evidenza 
colf apparecchio i'uj. 131) che ho descrit- 
to. Si preparano molli di qocsli apparecchi 
a guisa di poter farne uua pila ; iu ognuno 
di essi vi è uua coppia di una lamina di 
zinco amalgamalo c di tioa di platino. Si 
riuniscono i fili metallici che escono fuori 
della boccia, c si fa una pila simile a quel- 
la delta a corona di lane. Un' ullima boc- 
cia ò preparata con due lamine di platino, 
ed ò in questa che si versa il liquido clic si 
vuol far decomporre dalla correrne, e che 
s'introduce nell'arco interpolare. Può an- 
che, in luogo d'un liquido, adoperarsi un 
filo metallico assai sottile, e die si tiene 
mollo lungo per renderlo poco buon con- 
duttore. 

Obbligando la corrente a passare per l'a- 
cqua, si velie a mano a mano che s'accrc- 
tec il numero delle coppie, accrescersi la 
uanlità dell'acqua che la correrne in uu 
ato tempo scompone, c crescere egualmen- 
te la quantità d' idrogeno che 0 separata so- 
pra ogni elemento negativo delle coppie 
della pila. Cresce col numero delle coppie 
la quantità della corrente che circola per 
ogni coppia della pila, ed 6 la detta quanti- 
tà sempre eguale a quella che passa per 
l'arco interpolare. Perciò non può più dir- 
si, come si è visto nel caso generale consi- 
derato prima di un arco interpolare molto 
buon conduttore, che la corrente di una so- 
la coppia sia eguale a quella della stessa 
coppia allorché è riunita iu pila ad altre 
simili. 

Il fatto è, ed è provato di molte mie espe- 
rienze, che allorquando la corrente di una 
pila passa per un arco liquido e quindi im- 
perfetto conduttore, misurando l'elettricità 
che circola per ogni coppia dalfidrogenc 
ebesi sviluppa sull’ elemento negativo, si 



trova questa quantità crescere al crescere 
del numero delle coppie ; per cui gli effetti 
di una sola coppia si allontanano tanto più 
dagli effetti della stessa coppia consideran- 
dola riunita a molle altre, quaalo più è 
grande il numero di queste stesse coppie. 
E se l'arco intermedio cresce di conducibi- 
lità, per cui cresce la quantità di elettricità 
che circola fra i poli, si trova pure cresciu- 
ta la quantità di elettricità che circola per 
ogni coppia : cosi è evidente Che la quanti- 
tà d'elettricità che circola fra ogni coppia è 
quella stessa che circola per l' arco inter- 
polare. 

Prima di lasciare affatto questo soggetto 
tenterò di definirvi alcone espressioni, che 
tanto frequentemente si usano oell’elellro- 
dinamica. Tulli i libri di questa parte della 
Fisica parlano d'infinsità, di quantità, di 
velocità della corrente. Ma sappiate che uon 
si era bene d'accordo sul valore di queste 
espressioni prima della teoria di Ohm. Sla 
che si prenda a misurare la quantità d'elet- 
tricità che si muove in un dato circuito dal- 
la sua azione chimica, sia che si prenda la 
sua aiione sulla calamita, può dirsi io ge- 
nerale, c lo vedremo più binami provato, 
che questi due effetti sono proporzionali 
alla quantilà d' elettricità che è sviluppata, 
e quindi alla quantità d'azione chimica che 
la produce. È mutile eh’ io vi ripeta che in- 
tendo sempre che la coppia o la pila di cui 
si parla, abbia lo zinco puro, o amalgama- 
to: iu altro raso la quantità di elettricità 
sviluppata non è tutta convertita io corren- 
te. La sola porzione che circula è misurata 
dalfidrogenc sviluppalo sull’elemento ne- 
gativo d ogni coppia. 

Può quest’ azione chimica, o forza elet- 
tro- generante, come la chiama Faraday, 
esser varia, più o meno debole, volere più 
o meno tempo per produrre la combinazione 
di una data quantità di due corpi. E quan- 
tunque alla fine sia in ogni caso costante la 
quantità di elettricità che è sviluppata da 
uua data quantità d azione chimica, la cor- 
rente non sarà meno varia nei suoi effetti. 
Cosi uo equivalente di ferro, di zinco, di 
rame, di atkguo, ec. allorché si unisce ad 
un equivalente di cloro, di iodio, d 1 ossige- 
no, scomponendo cosi un equivalente d’aci- 
do idroclorico, d’acqua, formando uo equi- 
valente di cloruro, ioduro, protossido ec., 
devo svolgere, secondo i principi da noi 
esposti, ima stessa quantità d'elettricità. 
Scsupponiamo ancora che tutta l'elettrici- 
tà sviluppala iu questi diversi casi si ridu- 
ca a corrente, noti ne viene però che in tutti 
si abbiano gli stessi effetti della corrente 
prodotta. Sviluppandosi in un tempo più o 
meno lungo, sarà più o meno grande la 



quantità di elettricità che passerà per unà 
data sezione del circuito in un dato tempo. 
Questa specie di velocità della corrente, q ne- 
sto rapporto fra la quantità dell’ elettricità 
circolante e il tempo che impiega a circola- 
re, può Gasarsi nei diversi* casi prendendo 
un’unità di tempo, di arco,edi sorgente, per 
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determinare l'unità dinamica della corrente. 

In una delle seguenti lezioni vi esporrò 
la teoria di Ohm, per la qua la si è giunto 
ad assegnare un valore semplice e preciso 
alle espressimi di velocità, di quantità, 
A ' intensità di corrente, e di resilienza di 
circuito. 
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□avvi un’altra sorgente d' elettricità di 
cui debbo parlarvi, ed è il calore o comuni- 
cato a certi corni poco conduttori, o propa- 
gato nei metalli, e in genere nei corpi buo- 
ni conduttori- Nei primi l'elettricità si svi- 
luppa allo stato di tensione, negli altri allo 
stato di corrente. Cominciamo dai primi, 
lemcry scopri che un certo minerale por- 
tato dal Ceylan, e chiamalo Tuumamal, 
aveva la proprietà d’ attrarre i corpi leg- 
gieri allorché era riscaldato. Questo corpo 
singolare, che chiamiamo oggi furnuitiita, 
trovasi in molti luoghi, cd esiste special- 
mente in quei terreni che ehiamansi ignei 
o di futionc. In segoito si scoprirono mol- 
ti altri corpi dotali di questa singolare pro- 
prietà, e tali sono la borsette, il tr.esotipo, 
il topazio, l'ossido di zinco, lo zucchero, cc. 
Epino ha innanzi a tutti provato, che le at- 
trazioni e ripulsioni della tormalina riscal- 
data sono dovute all’elettricità, e che la 
maggiore azione di attrazione e ripulsione 
elettrica si trova all'estremità dei cristalli 
di questa sostanza, che sodo prismi esagoni 
o triangolari allungati. Il celebre Itati; stu- 
diando il rapporto fra la forma cristallina, 
e la proprietà di elettrizzarsi per il calore, 
trovo clic i corpi elettrizzati in questa gui- 
sa avevano i loro cristalli non soggetti alla 
legge della simmetria nella conUgurazione 
delle loro parti estreme ; che, cioè, le parti 
opposte corrispondenti non sono simili ne) 
numero, nella disposizione, c nella figura 
delle facce. Eccovi i fenomeni generali sco- 
perti nella tormalina riscaldata. Allorché 
un cristallodi turmalina é riscaldato, ledue 
estremità del cristallo posseggono un’elet- 
tricità contraria. Bau; nel fare queste espe- 
rienze soleva mettere il cristallo di torma- 
lina 1 1 riscaldata nel suo elettroscopio IFig. 
133», ed accostandovi nei suoi diversi punti 
un corpo leggermente elettrizzato, determi- 
nava qual era l’elettricità delle due estre- 
mità del cristallo. Possono tentarsi tutte le 
esperienze sulla turmalina con l’apparec- 
chio espresso nella Fig. 00. li quale consì- 
ste in un cilindro di vetro chioso in basso 



da una lastra metallica sostenuta sopra tid 
treppiede. Il cristallo t di turmalina é sospe- 
so nel tubo ad una certa altezza dalla lastra 
con un filo di scia. I na lampada ad alcool 
si accende sotto la lastra, che riscalda in 
tal modo l’aria del tubo e manda calore 
sulla turmalina. Un termometro collocato 
nell’interno del tubo a livello della torma- 
lina ne iudica la temperatura. Adoperando 
due cristalli eguali, cd egualmente riscal- 
dali, si riscontra Instato elettrico contraria 
delle dar estremità del cristallo avvicinan- 
dole insieme ; a due a due or si attirano, or 
si rispingono. Sinché seguita a riscaldarsi 
un cristallo di turmalina, esso mostra lo 
stesso stato elettrico che ha preso al princi- 
pio del riscaldamento ; cessando di riscal- 
darsi, all' istante in cui la sua temperatura 
é stazionario, cessa dì es : er elettrizzato: ma 
noo rimane in questo stato che uu tempo 
assai breve - perchè appena comincia a raf- 
freddarsi s'elettrizza di nuovo, inverten- 
dosi la posizione delle due elettricità; quel- 
la estremità del cristallo che è positiva nel 
riscaldamento diviene negativa nel raffred- 
darsi. Se invece di riscaldare o raffreddare 
egualmente nello stesso tempo tutte le par- 
ti di una turmalina, se ne riscalda una piti 
dell'altra, gli effetti elettrici che sviluppar- 
si variano da quelli che abbiamo descritti, 
e sono molto importanti. Becquerel che ha 
scoperto questi fenomeni singolari, fa le 
esperienze introducendo le due estremità 
del cristallo di tarmalina in due lubsiti di 
vetro che abbiano sensibilmente lo stesso 
sud diametro: il cristallo si fissa pel suo 
mezzo ad un tubo di vetro con un filo di 
platino. Riscaldando uno solo dei tubetti 
di vetro, e quindi una soia estremità della 
turmalina, trova Becquerel che questa sola 
estremiti si è elettrizzata, mentre l' altra è 
rimasta allo stato naturale. Lo stesso risul- 
tato si ottiene raffreddando una sola delle 
due estremità ; questa soia si elettrizza 
prendendo l'elettricità contraria di quella 
presa per riscaldamento. Fatto opposto a 
tutti gii altri di sviluppo d'elettricità aio 
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qui conosciuti, nei quali abbiamo sempre 
visto accadere coutcmporanramcote lo svi- 
luppo delle duo elettricità, e che merita di 
essere u neramente studiato, dubitaudo as- 
sai ebe nella disposizione descritta a con 
cui fece Becquerel l'esperimento, possa 
trovarsi la spiegazione di una tanto strana 
anomalia. Nel preparare le esperienze di 
questa lezione mi son contenuto in modo 
divrrso da quello di Becquerel leste descrit- 
to. lo adunque introduco per pocllt milli- 
metri un cristallo di turmaliua in un tubo 
di vetro precedentemente riscaldalo , e ciò 
Tatto porto la tormalina in vicinanza del- 
l’ago di Ilaiij | Fig. 115]. Ho cura di pren- 
der per indicazione vera quella che 1 elet- 
troscopio mi dà colla ripulsione. E questa 
cautela mi pare essenziale, agendo con ttu 
elettroscopio come questo, che è già elet- 
trizzato. Difatti un Corpo allo stalo natura- 
le, preso anche poco conduttore, è attratto 
dal corpo elettrizzato. Operando in questo 
modo bo riconosciuto sempre che vi erano 
Dei cristallo di turmaliua le due elettricità: 
non sempre pcròcrauu queste alle due estre- 
mità. In un caso ho trovalo i due stati elet- 
trici contrari in punti assai prossimi sulla 
su|>crficie. Sullo stesso cristallo legalo a 
metà con un Ilio di platino, o con un filo 
conduttore qualunque, lo stalo elettrico è 
conforme a quello che trova Becquerel, o 
almeno una delle clcilriciU è più forte del- 
l'altra, e anche più forte di quella che sj 
ha senza il filo di metallo. Un più esteso 
numero di ricerche potrebbe mostrare come 
iolluisca la giunta di quel Ilio a indebolire 
i segui di una delle elettricità. 

Se si rompe un cristallo di tormalina nel 
tempo che e elettrizzala col riscaldamento, 
si trova che ogtiùuo dei due o più frant- 
mculi è elettrizzalo nello stesso modo incili 
lo era l'iniicro cristallo. Becquerel parla di 
qu cristallo di turtualioi) che quantunque 
riscaldato non mostrava elettricità, c che si 
trovava invece elettrizzalo nel modo solito 
io ognuno dei frammenti in cui era ridot- 
to. I. esperienza dimostra ancora, che i fram- 
menti di turmaliua danno costantemente ef- 
fetti oleurici più marcati dei cristalli intie- 
ri. Tutti questi fatti leudono a provare che 
i f. nummi elettrici deila lurntaiina variano 
iu lagione della lunghezza c della grossez- 
za, e forse deila diafouità dei cristalli; giac- 
che le più piccole turmalino prendono stati 
elettrici assai furti con piccoli cambiamenti 
di temperatura, mculfe cristalli di 3 o 6 cen- 
timetri di lunghezza vogliano una tempe- 
ratura assai alta per elettrizzarsi. Appli- 
cando qucsloragionaincutoalurmaliuescni- 
prc più piccole, -uc verrebbe che le moleco- 
le integranti della turmaliua, o i cristalli 



primitivi , acquisterebbero stati elettrici 
molto forti per piccolissimi cambiamenti di 
tumpcralura. 

Seguitando a riscaldare un cristallo di 
tumulino si trova sempre, per ognuno di 
questi, un limita, oltre il quale e ssa dimo- 
strare il solito el itrizzann olo contrsrjoalle 
due estremità. Vi sono perciò per ogni cri- 
stallo due limiti di temperatura, che sem- 
brano compresi fra -)- 10" C c -f- 150° C, 
fra i quali comincia e cessa qualunque cri- 
stallo di essere elettrizzato. 1 sigg. Rose e 
liiess studiando recentemente la piroelettri- 
cità dei cristalli, hanno trovato che in alcu- 
no di questi uno dei poli è alla supcrlicie a 
l’altro ncH'iuterno. 

Nella tormalina, nella calnmina, nella 
skolezlle, tutti cristalli i quali non lianuo 
che un solo asse elettrico, si è trovalo che 
questo coincide coll'asse principale cristal- 
lografico. Nel topazio c nella frenile v i sono 
due assi elettrici opposti l'uno aU'allro, a 
di cui ipoli analoghi coincidono ncH'inlcr- 
no del cristallo. 

Vcggiaino ora come avvenga lo sviluppo 
della corrente elettrica pel calore. 

Dcvcsi al signor Seebck di Jena questa 
importante scoperta, clic in seguilo venne 
estesa da molli altri Tisici. Delia quale sco- 
perta, staudoal metodo propostomi, nou vi 
d8rò la storia ; siccome aou vi esporrò i fitti 
secondo l'ordine con che vennero trovati. 

Prendo un Ilio di platino molto lungo e 

10 lego, o lo saldo alle due estremità del lila 
del galvanometro. Al mezzo di questo Glo 
di platino clic tengo disteso, accosto la liam- 
uia di una lampada a spirito, uu carbone 
acceso, e nulin veggo nel galianomclro. 
Conviene clic questo (Ilo sia abbastanza luu- 
go perchè il calure non possa mai, nella 
breve durata dell'esperimento, giungere ai 
(ili di rame del galvanometro. Immaginate- 
vi di avere uq galvanometro tutto di un solo 
lilo di platino : allorché il Ilio aggiunto è 
abbastanza lungo, può per il line che ci 
proponiamo, esaltamento supplire al gaiva- 
numetro che abbiamo supposto fallo di uu 
lilo interamente di platino. Se iuveco di la- 
sciar tutto disteso il lilo di platino, l'ag- 
gruppo per uu certo tratto, vi fo due o tre 
nodi fuco sopra l’altro, c poi vengo a scal- 
date il lilo movendomi colla Gamma verso 

11 nodo fatto, cioè da a verso b (Fig. liO), 
all’istante l’ago del galvanometro (lev ia for- 
temente, ed indica uua corrente che nel Glo 
di platiuo è diretta dal lilo riscaldato al oo- 
do, c quindi nel galvanometro dal uodo a) 
al punto calilo del Uhi. S'Intende bene eli 'io 
proseguo n parlarvi della direzione della 
corrente coma liq fatto liu qui. La direzio- 
ne della correlile alte si adotta è sempre 



quella dell'elettricità positiva : si suppone 
In questo reso interrotto il circolo, come lo 
è dal liquido in una coppia di Volta, in 
quel punto in cui ho fatto il nodo, e perciò 
si dice clic la corrente va dal l'ilo caldo al 
nodo e cammina nel galvanomelro dal nodo 
al (ilo caldo.tnrecc di un nodo fitto nel Ilio 
che ho preso continuo, posso prendere duo 
pezzi di filo mollo lunghi e uniti, al solito, 
ai capi del galvanomelro. Scaldo alla lam- 
pada uno dei pezzi del li lo di platino, e poi 
cosi caldo lo porlo a contatto dell'altro: al- 
l'istante v’è forte deviazione, e la corrento 
è diretta nel punto del contatto dall’estre- 
mità calda alla fredda, e (falla fredda alla 
calda nel lungo filo del galvanomctro. D'ora 
innanzi la direzione che indicherò, senza 
ripeterlo ogni volta, sarà quella della cor- 
rente nel filo del galvanomelro. 

Due fili di piombo uniti ai fili del galva- 
nometro producono i medesimi risultali del 
platino operando nello stesso modo. Due 
cilindretti di antimonio egualmente dispo- 
sti, uno dei quali è scaldato ed applicato 
sull'altro mostrano una corrente che va, al 
solilo, dal cilindro freddo al caldo nel gal- 
vanomctro. Operando nello stesso modo so- 
pra fili di (ferro, di rathe,e di zinco, I risul- 
tali non sono più cosi costanti, e sembrano 
dipendere dalla natura delle superficie me- 
talliche che si mettono a contatto, le quali 
pel riscaldamento si ossidanoe prendono un 
diverso grado di conducibilità. Ilo riscon- 
trato in molte esperienze, che la correrne 
era diretta con questi metalli dall'estremi- 
tà calda alla fredda nel filo del ipllvan imc- 
tro, e che quindi agivano in rnpdo inverso. 

Si i trovato dal Nobili che peta^cuui me- 
talli, pel ferro principalmcnte.la'ilirczione 
della roncole variava al cresom della tem- 
peratura. Il metallo che presenta costante- 
mente dei fenomeni inversi al platina, al- 
I' antimonio , al piombo cc. , à il bismuto. 
Due cilindretti di questo metallo imiti ai 
fili def galvauometrn, uno dei quali è scal- 
dato e applicato sull'altro freddo, danno una 
corrente diretta dal caldo al freddo nel gal- 
vanometro. 

Ilo trovato un modo curioso per produrrò 
queste correnti termo-elettriche, e col qua- 
le non si riscontrano lo anomalie che ho ac- 
cennale. Consiste questo modo od l'immer- 
gere nel mercurio i d.uc fili metallici uniti 
al galvanomelro. L'esperienza si fa tenendo 
il mercurio in due capsule, riuneudole eoa 
un tubo ricurvo di vetro pieno di mercurio 
e riscaldandone uua. Io questo caso.iduo 
fili dello stesso metallo s’ immergono nel 
medesimo tempo nel mercurio delie capsu- 
le estreme. Si può aoche adoperare una so- 
la capsula di mercurio, scaldarla, e imraer- 
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gore i due fili l'un dopo l'altro. Infine si può 
tener freddo il mercurio e immergere i duo 
fili, uno dei quali sia riscaldato: i risultati 
ottenuti operando in queste diverso manie- 
re sono ro-lanli, e qtiiudi indipendenti dal- 
la presenza del mercurio come eorpo capa- 
ce di produrre corrente elettrica eoi riscal- 
damento. Proveremo meglio or ora elle il 
mercurio non è dotato di potere termo-elet- 
trico sensibile. Tulli i metalli conosciuti e 
il carbone, eccettuato il solo bismuto, ope- 
rando nei tre modi cho ho detto e a qualun- 
que temperatura , danno una corrente che 
va dall' estremità calda alla fredda nel filo 
del galvanomelro. Per il solo bismuto que- 
sta corrente è diretta dall’estremità fredda 
alla calda. La direzione è opposta, nel mag- 
gior numero dei casi , operando attraverso 
al mercurio di quella che ha la corrente ot- 
tenuta pel contatto diretto dei due metalli. 

Potrebbe tentarsi di riunire questi fatti, 
dicendo che insieme alla propagazione del 
calore si propaga la corrente clcltr.ca; che 
l’elettricità positiva si muove nel senso in 
cui si propaga il calore, lasciando la nega, 
tiva; c si potrebbe cosi vedere un lontano 
ravvicinamento fra questi fenomeni cquelli 
dell'elettricità per confricazione. Kicordo- 
tevi che se il corpo confricato è caldo pren- 
de sempre l'elettricità negativa. Allorché si 
scalda un filo metallico continuo, il calore 
si propaga egualmente ai lati del punto ri- 
scaldato ; e quando vi fossero due correnti 
prodotte , queste non si mostrerebbero cir- 
colando in direzione contraria. La corrente 
si ha quando si rende disuguale la propa- 
gazione dei calore, che si fa meglio da una 
parte che dall'altra del punto riscaldato, li 
nodo nel filo, aumentando iu quei pouto la 
massa del metallo , vi porta ima maggior 
quantità di calore. Cosi accadrà nel collut- 
to di un'estremità fredda colia calda : per 
l'istante del contatto vi sarà un flusso di ca- 
lore verso l'estremità fredda, infine frap- 
ponendo un corpo di natura diversa ai due 
estremi metallici, corno il mercurio, il mag- 
gior calore elicsi propagherà molecolarmen- 
te sarà nel filo dello stessa metallo. Confes- 
so però che nel darvi queste idee generali 
non è in me alcuna persuasione che sicuo 
giuste ; c il fo solo per la necessità di col- 
Icgare in qualche modo un numero cosi 
grande di {felli sparsi, tiuantuoqiie poi non 
si può comprendere in esse il potere , in 
tutti i casi ioverso, che presentano il bi- 
smuto eli (erro; ne* quali due metalli la 
corrente va dal punto riscaldalo al nodo. I 
risultati che Ito riferiti sono iu qualche ca- 
so diversi da quelli di altri Fisici. Aostano 
le più piccole diiTcrenze nello sUto della su- 
perficie, nel modo coucui il metallo si i 
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fan» solido, perchè sieoo direni i risultali 
che se oc hanno. 

Mi sono assicurato in dirmi modi, che 
il mercurio non arerà potere termo-elettri- 
co apprezzabile. Ilo disposto pel mercurio 
l'esperienza del fìlo di platino che ha no 
nodo. F. Tacile a farsi con tubi o capsule di 
capaciti diversa. Scaldando il mercurio io 
un punto separato da masse diverse di me- 
tallo, nulla si produce. Con tre capsule pie- 
ne di mercurio e riunite da due tubi ricur- 
ri picui di mercurio, ho tentato di radere 
se questo potere termo-elettrico si scoprirà 
pel mi rcurio , mettendo a contatto il mer- 
curio caldo col freddo. Per far ciò, i capi 
del galvauomctro peacauo nel mercurio del- 
le cnpsttlc laterali. Scaldo il mercurio di u- 
no dei sifoni, e poi lo tuffo nellcduc capsu- 
le, e mancano i segni di corrente; che se pu- 
re qualche rolla si riscontrano, si spiegano 
trovando che il calore s' è diffuso ali' una o 
all'altra delle capsule estreme in cui sono i 
rapi del Rio del galvanomctro. Il difetto del 
potere lermo-elellrico del mercurio mi ha 
fatto credere che, in generale, ne sieno pri- 
vi I corpi liquidi : e l' esperienza poi mi ha 
confermato in questo parere, perciocché il 
bismuto, o un'amalgama solida di bismuto 
assai facilmente fusibile e che mostra un 
gran potere termo-elettrico allo stalo soli- 
do, ne mancano allorché sono liquidi. Cre- 
do adunque che possa stabilirsi , che i soli 
corpi allo stato solido posseggono la pro- 
prietà di produrre corrente elettrica per ri- 
scaldamento. 

VI énn altro modo di ottenere le correnti 
eh Uriche col riscaldamento. Preparale dei 
pr/zi di antimonio o di bismuto fondendoli 
in diversi stampi; falene dei coni , dei ci- 
lindri, dei circoli, dei quadri o telai di qual 
si sia forma. Poi sospendete un ago calami- 
tato sopra nn punto qualunque di questi 
pezzi di bismuto o d'antimonio, a modo che 
l'asse dell’ago sia parallelo al lato del qua- 
dro o della tangente dei circolo metallico. 
Si trova allora, scorrendo colla damma nei 
dirersi punti di queste masse d'antimonio o 
bismuto, che l’ago si mette a deviare, ed in- 
dica cosi che una corrente elettrica é pro- 
dotta. Vi sono però dei ponti che riscaldati 
non producono corrente. Questi punti, chia- 
mati da Sturgeon punii neutri, si mostrano 
sempre là dove il metallo Toso é stato cola- 
to nello stampo. Se ne hanno anche a volon- 
tà raffreddando rapidamente in un punto ii 
metallo che sta per consolidarsi. In tutti 
quei luoghi in coi la cristallizzazione del 
metallo è diversa dai rimanente, corrispon- 
de un punto neutro. Se si esamins la dire- 
zione della corrente che si ha riscaldando 
ti lati di ud punto neutro , si trova ebe la 



corrente è inversa nei due casi. Cosi nella 
Fig. 141 scaldando in b, essendo la piccola 
linea verticale un punto neutro, la corrente 
va come le frecce, cioè a deh c la direzione 
della corrente. Scaldando in a la direzione 
è inversa, cioè teda. Col mettere a con- 
fronto quadri di bismuto e d’antimonio.son 
innto a legare questi fatti con quelli già 
esortili delle due estremità metalliche, una 
delle quali i riscaldata e s' applica sull* 
fredda. 

Considerando Io strato o punto neutro , 
come 11 punto di contatto dei due cilindretti 
di bismuto o di antimonio che si mettono a 
contatto dopo averne riscaldato uno, si tro- 
va che la corrente va nei nostri quadri , e 
nel circuito lungo ad cb corrispondente al 
Rio del galvanomctro, in una direzione in- 
versa coi dne metalli. Se è un quadro d'an- 
timonio che scaldo in 6, essendo la lineetta 
verticale un ponto neutro, la corrente va da 
a o estremità fredda a b nel circuito luogo 
ad cb: se è invece un quadro di bismuto 
che scaldo io b’ la corrente va dal caldo al 
freddo , cioè da b' ad a' nel circuito lungo 
6' c' d' a. 

Se si hanno due fili metallici diversi , di 
antimoniocdibismuto,dibismuto e rame, 
di ferro e platino ec. , di forma, lunghezza 
e grossezza qualunque , e se si saldano e- 
slrcmità con estremità a modo da fare un 
circuito chiuso (Pig. 142) di forma qua- 
lunque , si trova che in questo circuito si 
stabilisce uua corrente elettrica , tutte le 
volte che le due saldature o unioni ab , o 
a' b non tuono la stessa temperatura. So- 
spendete un ago calamitato tircsso un pun- 
to qualunque del circuito ( Fig. 142; : scal- 
date in afb, c l'ago devierà indicando una 
corrente elettrica diretta in una certa dire- 
zione. Se sellerete egualmente in a b' , 
cesserà ogni deviazione. Se invece di scal- 
dare In iz 6 porterete l’azione del calore in 
a' b , vi sarà ancora corrente elettrica che 
onderà nel circuito in direzione contraria di 
quella della corrente ottenuta scaldando in 
a b. L'effetto sarà massimo allorché la dif- 
ferenza di temperatura sarà la maggiore 
possibile fra le due saldature: in somma la 
corrente termo-elettrica diviene lauto pili 
forte quanto più si scalda una delle salda- 
ture , e si raffredda l'altra. SI forma per il 
solilo questo circuito saldando ai due capi 
del galvanomctro le due estremità della 
coppia fermo-elettrica (Fig. 142). Becquerel, 
Nobili ed altri tentando in questo modo 
coppie di diversi metalli, hanno trovato che 
riscaldando una delle saldature a-f- 20° C, 
mantenendo l'altra a 0°, si ottengono delle 
correnti il cui senso indica che i metalli de- 
vono disporsi neH'ordiuc seguente quanto 
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alle loro proprietà termo-elettriche: bismu- 
to, platino, piombo , stagna, rame, ero, ar- 
gento, sinco, ferro, antimonio. 

Ciascuno di questi metalli è positivo al- 
lorché è accoppiato con uno di quelli che lo 
precedono, è negativo rispetto a quelli che 
lo seguono. Perlocrhè se nella Fig. 152 a b 
è uu filo di ferro unito ai capi del filo di 
rame del galvanomelro, e se si scalda a 20° 
una delle saldature, lasciando l’altra alla 
temperatura ordinaria, si ha una corrente 
che traversa la saldatura dal rame al ferro, 
e va per conseguema dal ferro al rame nel 
filo del galvanomelro. l'n circuito di bi- 
smuto e di antimonio produce, ad eguale 
differenza di temperatura, una corrente più 
forte direna dal bismuto all’antimonio nel- 
la saldatura. 

Si è tentato di stabilire il rapporto fra la 
temperatura e la corrente sviluppata iu un 
cirCuitodi due metalli tenendo costantemen- 
te a zero una delle saldature, c aceri scendo 
rogressivamente la temperatura dell’altra, 
risultati ottenuti sono diversi pei diversi 
metalli. In un cireuitodi Terrò e rame l’in- 
tensità della corrente non cresce proporzio- 
nalmente alla temperatura; a 300" I accre- 
scimento i appena sensibile, e sopra questa 
temperatura la corrente diminuisce sino a 
cambiare la direzione- Lo stesso accado io 
un circuito di zinco e oro; cessa di svilup- 
parsi corrente elettrica a ISO", c od una 
temperatura più elevata la corrente s’iuver- 
te. Coi circuiti di ferro e-argento, di ferro 
c rame, di rame e platino, di argento e sta- 
gno, la intensità della corrente cresce pro- 
porzionalmente alla temperatura sino a cir- 
ca 40°. Una delle saldature é successiva- 
mente riscaldala, e l’altra tenuta costante- 
mente a zero. Si fanno queste esperienze di- 
sponendo i circuiti in modo da potere im- 
mergere le dt.c saldature iu un bagno liqui- 
do a temperature determinate. Per le tem- 
perature non mollo alte, questa proporzio- 
nalità fra la temperatura c l’intensità della 
corrente si ìenfica anche per un circuito di 
bismuto e d’antimonio. Vedremo più innan- 
zi che l'esistenza di qnevto rapporto è della 
maggiore importanza. Se si compone nn 
circuito (Fig. 143j con un certo numero di 
fili o verghe di due metalli, saldati alterna- 
tivamente estremità con estremità, e se si 
scaldano tutte le saldature di numero pari 
2, 4, 6 ec., o di numero dispari 1, 3, 8, 7, 
tenendo nello stesso tempo le altre a una 
temperatura inferiore, si hannocorrcntiehc. 
per una data differenza di temperatura pro- 
ducono delle deviazioni nell’ago del galva- 
uometro, le quali crescono col numero delle 
coppie termo-elettriche disposte a pila. 

Fourier e Oersted costruirono i primi una 
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pila termo-elettrica con verghe di antimo- 
nio c bismuto. La disposizione della loro 
pila era tale, da poter immergere nel ghiac- 
cio tutte le saldature di numero dispari, e 
scaldare quelle di numero pari o vicever- 
sa. Il tcrmo-moltinlicatore immaginato 
dal Nobili è una pila tcrmc-clettrica fatta 
con verghe di bismuto c di antimonio sal- 
date insieme , c disposte assai presso l'una 
dell’altra. Le verghe si tengono separato 
l'una dall'altra con un foglio di carta. Que- 
sto fascio di coppie si ferma con mastice 
entro un astuccio o cilindro d'ottone, e due 
coperchi mobili chiudono il cilindro a guisa 
di scatola ( Fig. 140 ). Quando si vuol fare 
agire quest'islrumeuto si mantiene costànto- 
la temperatura di tutte le saldature che 
guardano verso un'estremità dei cilindro , 
c si scaldano tutte le altre. Si posson dare 
a queste coppie delle forme mollo diverse 
che le rendono odattatc nelle diverse ricer- 
che : c, c' sono le due estremità della pila 
che s'uniscono ai capi del galvanomelro. 
Nel Trattato del Calore vedremo come il 
termo-moltiplicatore del Nobili abbia ser- 
vito ad arricchire questa parte della Fisica 
di molle importanti scoperte. 

Non lascerò di tratiare dei circuiti o cop- 
pie termo-elettriche senza dirvi dcU'appli- 
caziohe importante che sa n'è fatta, e del 
come si è fatta questa applicazione alla mi- 
sura delle temperature. Già vi esposi in che 
consiste il termo-moltiplicatore del Nobili. 
Pouillet ha adoperato, a questo line, una 
coppia termo-elettrica per fa misura delle 
alte temperature. Ila egli costruita la Sua 
ccpp ; a con due fili metallici mollo sottili, 
scelti fra due metalli poco distanti nella 
scala termo-elettrica, siccome sono il pla- 
tino e il palladio o il platino impuro. Si 
torcono iusicme le due estremità eli questi 
due fili, c le altre due si legano ai fili del 
gal anomelro. Si conserva costante la tem- 
peratura delle due unioui coi fili del galva- 
nometro, e si fa variare quella dcll’uniuno 
dei due fili platino c palladio. Si fa la gra- 
duazione di questo Islrumcnto cou uu ter- 
mometro ad aria, di cui vi darò notizia in 
altro tempo. 

àia I si possono ritenere per giuste le in- 
dicazioni di questo termometro,, dal mo- 
mento che si sa che la corrente sviluppata 
dall’ azione del calore è ben lungi dal cre- 
scere proporzionalmente al calore. Pouillet 
dice cnc a 1000° la corrente termo-elettrica 
ha l’ intensità che aveva a zero, c che al di 
là di questo numero continua a crescere. 
Per servirsi di quest’ (strumento con sicu- 
rezza converrebbe ritenere invariabili i ri- 
sultali ottenuti allorquando si è graduato 
il termometro iu confronto di quella ad 
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aria. Ma è mollo probabile che l'azione 
stessa del calore alteri la conducibilità e il 
jiotcre termo-elettrico dei metalli della cop- 
pia. Un apparccchiosimiieaquollodiPotiil- 
Ict, ma fatto con metalli, fra i quali sin piti 
forte la corrente termo-elettrica che si svi- 
luppa per una data differenza di tempera- 
tura, può osarsi per avere la temperatura 
al fondo del mare. Si fa quest'apparecchio 
cou rame e ferro introducendovi un galva- 
nometro.Si lien fissa la temperatura di una 
delle unioni o saldature, mentre l’altra si 
porta in mezzo al rorpo di cui si vuol cono- 
scere la temperatura ola differenza di que- 
sta rispetto a quella del mezzo in cui tro- 
vasi l'altra unione. Si potrebbe aneho sol- 
levare la coppia termo-elettrica nell'atmo- 
sfera con palloncini a gas idrogcnc. Convie- 
ne però osservare rhc l’esperienza sarebbe 
mal fatta, se si facessero duo confronti a 
diverse profondità o altezze con diverse lun- 
ghezze di circuito, essendo necessario tener 
costante la lunghezza del medesimo. 

l’cltier ba avuto l’ idea ingegnosa di ado- 
perare la coppia termo-elettrica per misu- 
rare il calore sviluppato dalla corrente. Ve- 
dremo in breve quale importante risultato 
egli abbia ottcmllo da questa applicazione. 
Basta perciò di applicare il filo, che la cor- 
rente riscalda, a contatto della saldatura di 
una coppia termo-elettrica. Questo stesso 
Fisico posando una sottile capsula di plati- 
no sopra tre coppie termo-elettriche a guisa 
di treppiedi, ha potuto determinare i più 
piccoli cambiamenti di temperatura che av- 
vengono nel liquido che bagna la capsula. 
Cosi ha distinto tutti icasi in cui v’è azione 
chimica Tra due corpi, la quale non avviene 
senza svolgimento di calore, da quelli in 
cui v’è soluzione, v’è raffreddamento. Si 
può usare di questo mez.zo per farne uu i- 
romctro, c sapere se è molta o poca Tuon- 
iti dell'aria. Mettendo acqua nella capsu- 
la essa svapora, e tanto più facilmente quan- 
to più l'aria è priva d’umidità : ora I 1 eva- 
porazione produce freddo, e quindi v'è una 
corrente termo-elettrica che T iudica. Bec- 
querel e Brcchct hanno ultimamente adot- 
tala un'analoga disposizione per misurare 
la temperatura dei visceri degli animali. 
Preparano perciò degli aghi sottilissimi sai- 
dando insieme due aghi, uno d’ acciaio c 
1 altro di rame, che coprono di vernice, e 



che Tinniscono ai capi del filo galvanome- 
trico ; introducono l’ago termo-elettrico in 
quella parte che vogliono esaminare, c In- 
tanto tengono le altre due anioni ad una 
temperatura costante. 

Finalmente Dutrochet si è assicuralo re- 
centissima mente dell’ esistenza del calor 
proprio delle piante con un cirruilo termo- 
elettrico, tenendo una delle saldature den- 
tro un ramo di una pianta in vegetazione e 
l'altra saldatura in un simile ramo di re- 
cente distareato dalla pianta. E pare bene 
che qucst’illustrc Fisiologo abbia, nelle sue 
esperienze, provveduto contro le molte cau- 
se d' errore che possono esservi. 

Prima di chiudere il Trattato delle sor- 
genti dell' elettricità, mi conviene eziandio 
mostrarvi come T elettricità accumulata 
sulle armature di una balttria passa, scari- 
candosi per un lungo Glo metallico, làr .de- 
viare l'ago calamitalo e ridursi a corrente. 
Colladon è il primo rhc abbia ottenuto que- 
sto risultato. È adunque necessario, a tale 
effetto, che il filo del galvanometro tante 
volte ripiegato sopra se stesso, sia coperto 
di due o tre strati di seia, c beo verniciato. 
Senza di ciò T elettricità salterebbe da un 
filo a IT altro. Anche un galvanometro ordi- 
nario dà segni di deviazione quando comu- 
nica colle armature di una batteria o an- 
che col conduttore di una macchina elettri- 
ca, mentre l'altro comunica o col suolo, o 
meglio coi cuscini della macchina isolata. 
Non conviene però creder sempre che que- 
sti segni sicno di corrente elettrica. Perciò 
è utile mutare le comunicazioni, cioè met- 
tere quel capo del filo del galvanometro che 
comunicava col conduttore a contatto dei 
cuscini, e fare viceversa dell'altro. Allora, 
se i segni erano di corrente, la deviazione 
dcli’agosi deve invertire. Non accadendo 
questo, i movimenti dell'ago non sono che 
attrazioni ordinarie dei corpi eie t : rizza t i. 
Colladon c PcJlier hanno adoperato il gal- 
vanometro preparato colla vernice, e a mol- 
tissimi giri per l'elettricità atmosferica, uno 
dei capi del galvanometro coinuuica col suo- 
lo, l' altro coll’estremità di una verga sol- 
levala ed isolala. Il senso in cui si fa la de- 
viazione indica la direzione della corrente, 
c quindi quale è lo stato elettrico dei diver- 
si strati dell’ atmosfera iu cui è sollevata 
T estremità superiore delia verga. 
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Ora die conosciamo tulio le cause che 
sviluppano elettricità, die abbiamo visto io 
quali cosi quest' clellriciUi si presenta allo 
stalo eli icusiuuc, iu quali allo stato d j cor- 
rente, lume questi due stati dipendouo dal- 
ia varia natura del sistema iu cui si svilup- 
pa e di quello iu cui l'elettricità deve muo- 
versi ; uuu ci riuaue più clic a studiare le 
circostanze generali della propagazione del- 
la corrente elettrica ed i suoi efTelli. 

Tutte le volte che iu un sistema qualun- 
que di corpi conduttori v’èun punto in cui, 
per una delle azioni particolari ebe abbia- 
mo esaminato, l'elettricità naturale è scom- 
posta, suuo separali i due fluidi, o se que- 
sta separazione si opera per an' azione con- 
tinua, permanente, i due fluidi si riunisco- 
no, si neulralizzaoo per il rimanente del si- 
stema, e continua questo insvinicuto inces- 
santemente, cooiiuuamlo la sorgente a ri- 
stabilire gli stali eleltrici contrari. La cor- 
rente può rappresentarsi con una serie di 
piccole scariche, di stali elettrici contrari i 
quali non giungono che a tensioni infinita- 
mente piccole, e ebe durano un istante in- 
fiuiUmcule piccolo di tempo. Conlioueremo 
a considerare la propagaiionc della corren- 
te come abbiamo fatto per la scarica o cor- 
rente istantanea della batteria, ammetten- 
do clie in tutte le molecole del circuito av- 
vcuga una serie di scomposizioni e di ri- 
composizioni successive del fluido elettrico 
naturale. Quaudo fu trattalo di questo, vi 
dissi già ebe non si poteva io miglior modo 
concepire uu’idea della immensa velocità 
Con cui la scarica elettrica si propaga. 

Quale è la velocità con cui si propaga la 
corrente elettrica ? Qualunque sia il corpo 
conduttore per cui la corrente si propaga, 
sia scelto fra i metalli, sia scelto fra i li- 
quidi ; qualunque sia ('effetto della corrente 
che si prende per scorgere la traccia della 
sua propagazione, non si è giunti sin qui a 
trovare alcun intervallo di tempo sensibile 
fra il principio della corrente c il momento 
in cui i suoi effetti si mostrano, per quanto 
sia lontano dalla sorgente il punto dell'arco 
su cui si nolano gli effetti. Egli è facile im- 
maginare, intorno a ciò, ei me le esperienza 
sono falle. Si fa un arco di metallo molto 
lungo e si dispone presso ad aghi calamita- 
ti , oppure 9’ interrompe in un liquido in di- 
versi punti della sua lunghezza. Si toccano 
colle estremità del (ilo o arco i due poli 



d' una pila. All'istante tulli gli aghi si muo- 
vono c tutti egualmente, tutti i liquidi si 
scompongono c.tulti egualmente. La corren- 
te ha dunque la stessa intensità in tutti i 
punti; c se si putisse ammettere che ciò 
che chiamiamo elettricità fosse un fluido 
ponderabile, si direbbe che ad ogui istante 
passa per ogni sezione del canale scar calo- 
re la .stessa quantità di quei fluido. Se far- 
ce attraverso del quale la corrente passa ò 
di diversi Gli metallici, di varie dimensioni, 
non c meno vero ebe l' iutensità in tutte le 
partidclcircuitoprc.se di cgual lunghezza 
ed egualmente misurate, si trova la stessa. 
I’ouijlct lo ba provato contando il numero 
dello oscillazioni che fa un ago calamitato 
posto alla stessa distanza dall asse del cir- 
cuito. Ila egli cosi trovato che, qualunque 
sia questo circuito, il numero delle oscilla- 
zioni è lo stesso iu tulli i suoi punti. Ve- 
dremo più innanzi clic ì questo un modo 
per stabilire 1’ intensità d' una corrente. 

Si approdila oggi dell'immensa velocità 
con cui la corrente elettrica si propaga per 
un Giu metallico , per averne un mezzo on- 
de trasmettere dei segnali. Si hanno cosi i 
telegrafi elettrici. Se Whcalslene , il Fisico 
che ha più di tutti realizzata qucsl'applica- 
z onc , giunge a dare alla Società un mezzo 
tanto rapido di diffusione dei segni, non vi 
sarà più chi creda , come pur .troppo si fa 
da molti , o contro tanto luminose prove , 
che le ricerche di gabinetto sono senza ri- 
sultato per il Genere Umano. 

Questa grandissima velocità della cor- 
relile può pur provarsi interrompendoli 
circuito in diversi punti , e cosi facendo 
scoccare una scintilla ad ogni interruziuuc. 
Le scintille si veggono nello stesso tempo. 
In tal modo si sono accese in diversi punti 
dcll’iutcruo di uu monte delle masse di pol- 
vere nello stesso tempo , e lo sforzo con- 
temporaneo è stato capace di effetti gran- 
dissimi. 

In un cireuito.qualunque percorso dalla 
corrente , l'elettricità non si porta olla su- 
perficie come I elettricità di tensione, e co- 
me fa in parte la scarica della batteria. 
Della qual verità si può facilmente aver 
una prova. Se si forma un arco scaricatore 
con un sol filo metallico , oppure con un 
fascio di Gli egualmente Itinghi c scelti iu 
modo che collo somma dello loro sezioni 
facciano la sezione del primo Gto , si trova 
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che l'azione sull’ago calamitalo del fascio 
dei fili è eguale a quella del solo filo più 
grosso. La superficie è ben diversa nei due 
casi : si prova anche più evidentemente tuf- 
fando le due estremità del galvanometro in 
un canale di mercurio, o d’un altro liquido 
percorso dalla corrente. Se si preparano le 
estremità del galvanometro in modo che sia 
costante la loro superficie metallica , ciò 
clic si Ut coprendole di vernice fuori che in 
certi punti , si trova che la deviazione del- 
l'ago è la stessa a qualunque profondità si 
tuffino nel canale percorso dalla corrente. 
La corrente che si mostra in questo caso , 
è una porzione della Corrente che viene ai- 
sorbita o che è derivata , come dice Pouil- 
let. Questa pontone circola per il circuito 
del galvanometro, molto più lungo dell’in- 
tervallo costante che passa fra le due estre- 
mità del medesimo. Di questo correnti At- 
tivate parleremo in breve. 

fe temilo che vi esponga la teoria di Ohm: 
a tale oggetto comineerò dal darti la defi- 
nizione divilcune espressioni. Questo Fisico 
cliiama forza elettro-motrice quella cagione 
che genera mia corrente elettrica se esisto 
in un punto qualunque di uneircnito chiu- 
so , c produce tensione se il circuito è in- 
terrotto. ' 

l’or forza elettro-motrice noi ci guarde- 
remo bene d' intendere ciò che significava 
con ciò il Volta : è un'espressione generica 
che comprende l’ azione chimica, il calore, 
la confricaziooe c qualunque altra sorgente 
d' elettricità. 

Per resirtensa poi del circuito Ohm intende 
l'ostacolo opposto al passaggio della corren- 
te elettrica nel corpo che deve attraversare. 

Allorché la velocità della corrente è ac- 
cresciuta, o diminuita in un punto qualun- 
que del circuito, e ciò o facendo variare la 
forzo elettro-motrice, o la resistenza, la ve- 
locità aumenta o diminuisce corrisponden- 
temente in ogni punto del circuito. In tal 
guisa nello stesso dato tempo passa sempre 
la stessa quantità d' elettricità per ogni se- 

Palladio 

Argento al titolo di 
ld. 

Id. 
ld. 

Oro puro 

Oro al titolo di OSI 
ld. 

Rame puro 

ld. rincotlo 

Platino 

Ferro . 

Mercurio- 



zionc trasversale del circuito. Abbiamo vi- 
sto come questa verità sia dimostrata dal- 
l'esperienza. 

Ohm esprime la forza della corrente con 
E 

questa formola«empIicissima: F=~— , ehia- 

A 

mando F la forza o le forze elettro-motrici, 
ed R le resistenze. La forza della corrente 
è direttamente proporzionale alla somma 
delle forze elettro-motrici che sono in atti- 
vità nel circuito, ed è inversamente propor- 
zionale alla resistenza totale di latte le sue 
parti. 

Per resistenza totale del circuito deve in- 
tendersi con Ohm la sua lunghezza ridotta, 
cioè la lunghezza di un filo di rame di una 
data grossezza, di coi la resistenza per una 
data forza elettro- motrice sia eguale a quel- 
la che è presentata dal (ilo metallico reale 
interpolare, e dalla somma degli strati li- 
quidi e metallici che costituiscono la pila. 

Fechner o Fouillet hanno stabilito col- 
l’ esperienza, preudendo per forza elettro- 
motrice costante una coppia termo-elettri- 
ca, che la resistenza di ungilo metallico alla 
correrne è direttamento proporzionale alla 
sua lunghezza e inversamente alla sua sezio- 
S 

ne, cioè B=^-. Per cui è possibile di de- 
terminare la conducibilità di due o più fili 
di diverse sostanze ridotte alla stessa sezio- 
ne; Se le forze della corrente saranno ridot- 
te le stesse, adoperando la medesima forza 
elettro-motrice, dovranno essere le lunghez- 
ze de' due circuiti in ragione diretta delle 
loro rispettive conducibilità. Se si suppone 
di far variare la sezione del filo e di tener 
costanti le lunghezze, le conducibilità sa- 
ranno in ragione inversa delie grossezze o 
dolle sezioni dei fili. Pouillcl ha trovato con 
questo metodo, chiamando ioti la conduci- 
bilità del mercurio, le conducibilità espres- 
se per altri metalli dai numeri del seguente 
quadro. 

Conducibilità 
8791 
8182 
4783 
4221 
3882 
3978 
1338 
714 
3838 
3812 
855 
à 700 
• ) 600 
100 



9G3. 
900. 

857. 

747. 

751.' 

I. 
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La temperatura fa variare la conducibili- 
tà dei metalli rendendola generalmente mi- 
nore. Per alcnni corpi la conducibilità è as- 
sai diminuita anche per un piccolo riscal- 
damento. Da 0 , a-j-100°C la conducibilità 
del ferro si ridnee al terzo. Nel quadro che 
ho dato, il quale èdovntoai lavori di Pouil- 
let, manca la conducibilità del bismuto e 
dell'antimonio, quantunque importasse as- 
sai di conoscerle, fe difficile di «vere lunghi 
cilindri di questi metalli dello stesso dia- 
metro ed omogenei, non ]>otcndosi passare 
alla trafila. I risultati che ho riferiti sono 
stati ottenuti adoperando sorgenti termo- 
elettriche ecorrenli Idroelettriche. La legge 
generale che ho data, e che esprime il [ap- 
porto fra la forza della corrente c la condu- 
cibilità, la lunghezza e la sezione del circui- 
to, si verifica sempre: in ogni caso, volen- 
do calcolare colla data foratola la forza di 
una corrente, sia essa dovuta a una sorgente 
termo-elettrica o a una idro-elettrica, ad 
una coppia o a più coppie, conviene sempre 
ridurre la resistenza dell’elemento- stesso, 
cioè i due metalli e il liquido nel caso della 
Coppia voltinna, in una data lunghezza di 
nn filo metallico preso per unità c rappre- 
sentante la stessa resistenza che offre quel 
circuito. 

Per farti questa riduzione contien varia- 
re successivamente la lunghezza del circui- 
to interpolare di nua coppia, o termo-elet- 
trica o idro-elettrica, a forza costante, ag- 
giungendo o togliendo delle lunghezze de- 
terminate di un dato filo metallico. Essendo 
le diverse forze della corrente, che cosi si 
otterranno, inversamente proporzionali alle 
lunghezze totali, o resistenze dell’ intero 
circuito, si avranno per queste delle lun- 
ghezze variabili, a cui andrà aggiunta una 
quantità costante di resistenza, o cioè una 
lunghezza di quello stesso filo, che sarà la 
lunghezza ridotta del circnilo interno. Sia 
X questa lunghezza ridotta quando 1 è la 
forza trovata della corrente; I' sia questa 
forza quando la resistenza del circuito è 
X-{- nna lunghezza I nota di un dati filo 
di rame : dovrà essere LI’; *X-|4;X da cui 

X= j— Facendo altre esperienze si tro- 
veranno ancora altre espressioni in cui X 
sarà sempre costante, e però facile a deter- 
minarsi. 

Risulta dagli stessi principi , che se si 
aumentano o si diminuiscono proporzional- 
mente la forza elettro-motrice c la resisten- 
za del circuito, la forza della corrente dovrà 
, . E nE 

rimanere la stessa; ossia che — =-— • Dal 
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che segue, che uni sola coppia produrrà lo 
stesso e (Tetto di una pila di un numero 
qualunque d'elementi, purché non s'inter- 
ponga nel circuito alcuna resisteuza addi- 
zionale. Noi abbiamo visto che questo ri- 
sultalo si verificava coll' esperienza. Ne 
viene pure che un elemento termo-elettrico 
e nno voltaico produrranno la stessa cor- 
rente, se la grande inferiorità della forr..i 
elettro-motrice del primo è compensala dal- 
la minore c corrispondente resistenza del 
silo circuito tutto metallico. Cosi, in un 
confronto fatto da Pouillct, si è trovato che 
la resistenza o la lunghezza ridotta di un 
circuito idro-elettrico di 12 clem -nti era di 
36341 metri, mentre non era che di 30 
metri per la coppia termo-elettrica. Li 
forza, delle due correnti era la stessa. 

Qualora poi ad un circuito s’aggiunga 
una resistenza, è chiaro che la diminuzione 
che ne risulterà nella forza delta corrente 
sarà tanto minore, quanto più essa è pic- 
cola proporzionalmente alla resistenza tota- 
le del circuito. Per cui , introducendo una 
stessa resistenza in due circuiti di cgual 
forza le due correnti possono essere diver- 
samente indebolite. Un solo elemento voi- 

E 

tiano di cui la forza i espressa da s ed una 

pila di cui la forza è espressa da ^-'.prcn- 

n R 

dendo per n il numero degli elementi tildi 
eguali, sono circuiti in cui la forza della 
corrente è la stessi; mi se uni resistenza è 
aggiunta egualmente ai due, l'indebolimen- 
to sarà più grande pel primo che per la pi- 
la, Sia r la resistenza aggiunta ; la forza 

— sarò - -, e la seconda diverrà - ir -- 

R R+r «U-l-r 

è chiaro che il valore delle due frazioni è 
diverso , c che se n è mollo grando , la se- 
conda frazione avrà diminuito molto meno 
della prima. 

La forza di uoa corrente di una pila , di 
cui il circuito interpolare è nn filo metalli- 
co, è espressa dalla formolo 
n E 

F = : nella qu.ilePè la for- 



za della corrente, E la forza elettro-motrice 
di un elemento solo, n il numero degli cle- 
menti, R la resistenza speri firn del liquido, 
D la grossezza dello strato liquido, o la di- 
stanza fra una lamina e l'altra, a la sezione 
del liquido, r la resistenza specifica del filo 
metallico, 1 la sua lunghezza , a la sua se- 
zione. 

Introducendo questa formolo, si trovano 
le seguenti leggi; la forza cleltn (-motrice di 
27 
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un circuito vari» col numero desìi elementi 
e colla natura dei metalli e dei liquidi clic 
compongono ogni elemento, senta dipende- 
re minimamente dalie dimensioni di ognu- 
na delle loro parli : la resistente di ogni e- 
lemento è direttamente proporzionale alla 
distanza a cui si trovano lo lamine l’ una 
dall'altra c alla resistenza specifica di que- 
sto liquido , e inversamente proporzionale 
alla superlicie delle lamine in contatto col 
liquido : la resistenza del filo congiuntivo 
è inversamente proporzionale alia stia se- 
zione. 

Wbealstone, fondandosi sulla teoria di 
Ohm , si è occupato in questi ultimi tempi 
della costruzione di apparecchi molto inge- 
gnosi, che servono a determinare con molta 
facilità e precisione la lunghezza ridottn del 
circuito interno , la resistenza del filo del 
galvanametro , e quella dei liquidi. Egli 
chiama reostata un istruroento che tiene nel 
citcnito, in cui è pnrc un galvanomctro, e 
per mezzo del quale, facendo variare la lun- 
ghezza del filo metallico, riconduce Vago ad 
una deviazione costante. A questo modo rie- 
sce a paragonare le forze elettro- motrici del- 
le diverse sorgenti. Consiste il reostata in 
due cilindri, unodi legno c l'altro metalli- 
co ; intorno alla superficie scannellata del 
primo è avvolto a spira un filo di rame, cho 
rimane in tal modo in tatti I punti isolato. 
Oode diminuire la lunghezza del filo con- 
giuntivo , fa che questo filo si avvolga in- 
torno al cilindro metallico : in questo caso 
le spirali del filo nou rimangono più isola- 
te, c la lunghezza reale è quella clic rimane 
avvolta intorno al cilindro di legno. l.a li- 
ni (A di resistenza adottata da Whcalstonc è 
quella che presenta un filo di rame luogo 
0»),304, c che pesa 3 jr., 9. 

V olendo paragonare fra loro due elementi 
volttani , o pile, basta di adoperare circuiti 
di varia resistenza, a segno da ottener sem- 
pre la stessa forza al galvanomctro. É.chia- 
ro che le forze elettro-motrici staranuò co- 
me le resistenze. 

Darò qui alconi dei numeri trovati da 
Wbcnlatooe confrontando fra loro le forze 
elettro-motrici di un circuito, in cui erano 
successivamente aggiunti 1, 2, 3, 4, 8 ele- 
menti simili. Le resistenze sono espresse 
dal numero dei giri fotti fare al cilindro di 
legno per allungare il circuito, avvolgendo- 
vi sopra il filo a spirale Isolala. 1 elemento 
esige 30 giri; 2 elementi Di; 3 clementi pi; 
4 clementi 120; 8 elementi ISO giri. Si ve- 
de che la forza elettro-motrice ò , come Io 
indico lo teoria . proporzionalo al numero 
degli elementi disposti in serie. 

In altre esperienze Wbcalslouc ha para- 
gonato diverse sorgenti fra loro, cd ha tro- 



vato , come gii per alarne nltr c esperienza 
Si era fatto, che la maggior forza elettro- 
motrice si aveva adoperando per liquido 
una soluzione del sole di cui il metallo sia 
quello stesso che compone l'elemento nega- 
ti; o della rnppia. Cosi la forza della cor- 
rènte é la stessa adoperando una coppia di 
amalgama di zinco, di rame c fosfato di ra- 
me, c una simile nella quale invece del fo- 
sfato di rame v' è I* acido solforico allunga- 
to: ma in questo secondo caso la resistenza 
è espressa da 20 giri del cilindro di legno, 
mentre lo è da 30 nel primo. Con una cop- 
pia formata di amalgama di potassio, di a- 
cido solforico allungato c di perossido di 
piombo per elemento negativo, la resisten- 
za era misurata da OS giri. È dunque que- 
sta la coppia, di cui la forza elettro-motri- 
ce supera tutte le altre. Whcalstonc para- 
gonando una sorgente Icrmn-clcttrica c una 
idro-elettrica ha trovato, che dando sempre 
la stessa deviazione nell'ago, per la prima 
la resistenza era di 8 giri, e per la seconda 
787 girl. Il rapporto era di 1:94,0; rap- 
porto che non differisce da quello di Pouil- 
let che gin abbiamo dato, c che è 1: 08. 

InGne Whcalstonc ha applicalo questi 
stessi metodi alia misura della'conducibi- 
lità dei liquidi, c lo ha fatto mettendosi al 
coperto delle correnti secondario , che ve- 
dremo più innanzi svilupparsi tutte le vol- 
te che una corrente è trasmessa da un me- 
tallo in un liquido. Duoimi di non potervi 
qui esporre i risultamenti ottenuti da que- 
sto distinto Fisico, non avendoli egli per 
anche pubblicati. 

Faraday ha molto studialo In conducibi- 
lità nei liquidi o nei corpi fusibili. È giun- 
to quel Fisico a mostrare in un gran nu- 
mero di casi, che certi corpi che noo con- 
ducono allorché sono solidi conducono allo 
stalo liquido o allorché sono fusi dal cala- 
re, nel qual caso vengono scomposti dalia 
corrente. Sono di questo geucrc il ghiaccio, 
il nitro, la potassa, la soda, il solfato di po- 
tassa, l'acetato di piombo ee. 

Vi souo dei corpi che non acquistano, an- 
che fusi, la conducibilità, c sono quelli che 
la corrente non scompone. Un solo esempio 
si oppone a questa legge di Faraday , ed è 
«indio del biioduro di mercurio, il qualo si 
fonde col calore c diviene conduttore senza 
scomporsi. Anche i corpi semplici o ele- 
mentari, indio, cloro, bromo, zolfo, cc. non 
hanno conducibilità, e allorché aumentano 
quella dell’acqua cui sono aggiunti, nou é 
mai che in seguito di nuove coiuhinazioui 
clic si sono formate. In qual modo la con- 
ducibilità dell' acqua è accresciuta coll’ag- 
giunta di un gran numero di corpi? Potreb- 
be credersi ebe quest' 'aumento di conduci- 



bilità fotte comunicalo all’acqua dallo sialo 
liquidoclie cosi acquista il corpo solido clic 
vi si discioglie : io prova della quale con- 
clusione ricorderò che quei corpi che fusi 
non diventano conduttori , non sono nem- 
meno aiti ad accrescere la conducibilità 
dell'acqua in cui vengon disciolti. Sono in 
questo caso lo zucchero e l' ioduro di zolfo. 

Il coloro favorisce la conducibilità della 
Soluzioni, c tanto più, quanto più sona esse 
dotate di poca conducibilità ad una bassa 
temperatura. Allorché il liquido si raffred- 
da , si trova che conserva la conducibilità 
acquistata ad una temperatura supcriore a 
quella a cui è ridotto. 

(>ià vi ho mostralo che immergendo due 
lamine unitosi liti del galvauomeiro la un 
circaito elettrico, una porzione della cor- 
rente era assorbita o derivala. Nei liquidi 
queste correnti derivate sono assai piu ma- 
nifeste. Eccovi adunque le leggi di tali cor- 
renti derivate : le quali leggi risultano dal- 
la teoria di Uhm che v' ho esposto, o ben 
ptima le aveva dedotte coll'esperienza. Sup- 
pongo di aver due lamine di platino unite 
ad un'asta orizzontale di legno verniciatolo 
cui scorrono, e che possono perciò allonta- 
narsi l una dall’altra , ed abbassarsi. Se si 
tuffano le due lamino in un canale liquido 
percorso dalla corrente elettrica, si trova 
rhc nnten9Ìtà della corrente assorbita cre- 
so® al crescere dell’estensione delle lamino 
immerse. Se si fa un canale liquido che ab- 
bia diverse sezioni , e con liquidi divorai, 
disposti snccessivamentc l'un dopo féltro, 
si trova che tenendo le due lamine ad una 
costante distanza 1' una dall'altra, l' inten- 
sità della corrente assorbita i in ragiouc in- 
versa della sezione del canale c della sua 
conducibilità. Potrebbe questa legge offrire 
un mezzo pcrdelcrminare il rapporto di con- 
ducibilità dei diversi liquidi: al qual line 
basterebbe ridarre ad eguale intensità le 
correnti assorbite in due liquidi , facendo 
varisre la distanza delle due lamine assor- 
danti. Certo egli è , che nel liquido il più 
conduttore la distanza delle lamine assor- 
benti sarebbe più grande c proporzionalo 
alla conducibilità maggiore. Si trova inlìne 
che questa corrente assorbita cresce crescen- 
do la distanza alla quale si tengono immer- 
se le due lamine o estremità del galvano- 
metro. 

Poiché lo tolti i casi l'intensità della cor- 
rente assorbiti è in un certo rapporto col- 
l’intensità della corrente totale del circuito, 
si può col fatto delle correnti assorbite stu- 
diare la diffusione della corrente elettrica in 
un liquido. Intorno a questo soggetto si oc- 
cuparono De la Rive c l’rcvost , sono già 
moltiaoni^dio vison tornato reccntemen- 
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te. Suppongasi un canale di l'orma regolare, 
un cilindro, in coi sia la corremo trasmessa 
da duo lamine che abbiano per sezione la 
base stessa del cilindro: in questo caso la 
corrente assorbita in qualunque punto , a 
qualunque profondità,!» la stessa intcusilà. 
Ma non è più cosi laddove il canale abbia 
dalle sezioni diverse , perciocché vedrai al- 
lora la corrente avere una intensità minore 
in quei putiti dell’arco che appartengono ad 
una sezione maggiore. L'intensità di questa 
cerreuto è massima uella linea rolla che 
riunisce I cenlri delle duo lamine metalli- 
che che trasmettono la corrente. Da questa 
linea vasempre diminuendo; se non che tsle 
diminuzione è minoro nel caso di un liquido 
buon conduttore. A poi curioso l'osservare 
che immergendo le due lamine di dietro ai 
ponti nei quali la corrente si trasmette nel 
liquidu , si hanuo ancora de' segui di cor- 
rente assorbita, c tanto più quanto più il 
liquido e cattivo conduttore. Si abbia un 
largo canale, in coi una correata sia tras- 
messa da due lamine metalliche, la su- 
peritelo delle quali sia molto più piccola 
della sezione del canale. Movendo le due 
lamine assorbenti lungo la liuea che uni- 
sce I due poli , l'intensità della correnta 
assorbita è massima presso i due poli, e 
diminuisce lino ad esser ridotta al inini ino 
al mezzo di quella linea. La direzione della 
corrente assorbita è sempre tale, che l’cslre- 
milà o lamina in cni la corrente entra dal 
liquido èia più vicina al poi» positivo. Ai 
lati di questa linea si scorgono aucora del 
segni di corrente assorbita , che mostrano 
distendersi la corrente ia tanti filetti che si 
riuniscono o partono dai due (ioli, ed essere 
tanto pili grande questa diffusione quanto 
più 11 liquido è cattivo conduttore. 

Allorché si ricorre al principio delle cor- 
renti derivale , per avere indizio della cor- 
rente che passa in un canale conduttore 
qualunque, convien sempre assicurarsi che 
le due lamine di platino che si adoperano 
generalmente , non producono corrente da 
loro stesse; il che può avvenire in certe cir- 
costanze , come vedremo fra poco. Si bif- 
fano pertanto nel liquido le lamine prima 
che la corrente vi passi , c si attende che 
cessi, se v'era, ogni segno di deviazione. B’ 
cura essenziale ad aversi quella che non 
vari, nell'esperienza, hi distanza fra le due 
lamine c la estensione della loro superficie 
che sta immersa. Perciò si coprono di verni- 
ce, e si comincia dal tuffarle interamente: a 
qualunque profondità vengano poi immerse, 
non varia mai l'estensione della superficie • 
contatto del liquido. 

Il difello di queste precauzioni ha indotto 
molti Osservatori in errore, facendo ammet* 

f 
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lere desistenza di correnti elettriche dorè 
non erano. 

Sin qui ho suppostoli canale liquido omo- 
geneo; ma può egli esser disposto in manie- 
ra, da obbligare la corrente a cambiar dire- 
zione. Il che appunto succede se s'interrom- 
peli circuito con lamino metalliche { Fig. 
136), o con diafragmi di membrane, c s'in- 
troducono poi diversi liquidi. In questi casi 
la corrente prodotta da una sot gente co- 
stante c sempre iedebolita.È inutile cb'io ri 
mostri che tutte le volte che uu arco u una 
lamina- metallica separano uo'Jiquido per- 
corso dalla corrente f Fig. 144], tette le c- 
stremità metalliche a contatto dei liquido 
si ricoprono dei prodotti della chimica de- 
composizione, c all istante si veggono tutto 
coprirsi di bolle di gas. Le due estremiti 
piu prossime, quelle che pescano nella stes- 
sa cavili, sono sempre poli di uorne contra- 
rio, cioè uo'eslremiti da cui la correlile en- 
tra nei liquido c una per cui l’abbandona. 
Per questi salti dal liquido al solido, dal so- 
lido al liquido, e in generale in questi cam- 
biamenti di conduttore, la corrente perde 
d’intensili; un circuito cosi misto conduce 
essai meri bene di un circuito omogeneo. 
Vedremo più innanzi clic allorquando due 
lamine metalliche trasmettono la corrente 
attraverso ad un liquido, per quanto sieno 
scelte omogenee, pure per il solo passaggio 
della corrente diventano capaci di produrre 
una nuota corrente, e difatti separate dalla 
pila e immerse in un liquido si ha questa 
nuova corrente, e si trova che è in direzione 
contraria di quella che 1 ha prodotta. Que- 
sta corrente, che dicesi secondaria, si pro- 
duce anche quando circola la corrente che 
chiamerò primitiva : e vedremo altresi più 
innanzi che questa corrente secondaria si i 
quella che indebolisce la corrente, c fa di- 
minuire l’attività della pila allorché il cir- 
colo sta chiuso. Si sarebbe perciò potuto at- 
tribuire l'effetto dei diafragmi metallici che 
ora studiamo, all’azioue delle correnti se- 
condarie che circolano io direzione contra- 
ria di quella della pila. Ma soggiungiamo 
alcune esperienze, per le quali è evidente- 
mente provato che il solo cambiamento di 
conduttore, indipendentemente da qualun- 
que corrente secondaria, produce indeboli- 
mcnlo, cagiona una resistenza alia corrente. 
Immaginatevi un largo canale pieno di li- 
quido, c in un punto qualunque di questo 
canale immergete un telaio di lamine di 
platino. Lo stesso liquido sia c dentro al te- 
laio c nel eanale, senza però che comuni- 
chino insieme , ciò che si fa fissando con 
mastice il telaio al fondo del canale- Se si 



fa passare una confitte nel liquido del ca- 
nale , c se vi si fanno pescare le estremità 
del galvanometro per averne delle correnti 
derivate , si trova che appena se n'ba indi- 
zio tentando il liquido contenuto nel telaio 
di platino. Si vede da ciò che la corrente 
diffusa in una massa liquida, devia, scan- 
sando il nuovo conduttore ebe si trovi sulla 
linea che percorre. È inutile anche qui av- 
vertire , che parlando di corrente adotto il 
linguaggio comune, e che la direzione sup- 
posta è sempre quella del solo fluido posi- 
tivo. 

Costruendo un canale di diversi liquidi 
separati da diafragmi di membrana, ho tro- 
vato che anche in questo modo v'era inde- 
bolimento nella corrente. A spiegare il qua- 
le non possiamo ricorrere, in caso simile, 
alla corrente secondaria sviluppata sui dia- 
fragmi metallici, giacché mancano. 

Facendo variare l’intensità della corrente 
trasmessa in un liquido che non ha dia- 
fragmi, e notando l'iodeboliraenlo che sof- 
fre allorché s'aggiungono dei diafragmi, si 
trova che l'indebolimento è tanto minora 
uanto più é grande il numero delle coppie 
ella pila. Aggiungendo al primo diafragma 
un secondo, un terzo ec., la perdita d'inten- 
sità della corrente non cresce proporzional- 
mente al numero dei diafragmi. 

1 diafragmi che indeboliscono meno la 
corrente sono quelli fatti dimatalli che sof- 
frono ima maggiore azione chimica dal li- 
quido la eui sono immersi. 

Non conosciamo aocora con precisione 
tulli gli elementi che intervengono nel pro- 
durre la resistenza che presenta un dia- 
fragma metallico in mezzo ad un liquido 
traversato da una corrente. 

Finirò di parlarvi dei fenomeni generali 
della propagazione della corrente elettrica 
nei liquidi, dandovi un cenno di una sin- 
golare differenza di trasmissibilità secondo 
la direzione della corrente. In diverse ma- 
niere può farsi un circuito al passaggio 
della corrente, che non abbia la stessa con- 
ducibilità al polo positivo e al negativo. Si 
trova , io generale , che la corrente è tra- 
smessa con più facilità allorché entra nei 
cattivo conduttore e passa al buono , di 
quello che quando entra nei buono e passa 
nel cattivo. Cosi la corrente sarà meglio con- 
dotta se entrerà per una superfìcie metallica 
larga, e penetrerà per una stretta nel liqui- 
do. Se il polo positivo pesca in un liquido 
poco buon conduttore, c il negativo in uno 
huuuo , la corrente è meglio uasmessa di 
quello che quando la disposizione è inversa. 
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LEZIONE LIV. 



Feconcai di Icuiwm. — Fenomeni elettro-dinamici. — Effetti caloriAci : n ffreddamenlo 
cito U corremo produco in quieto cuo. — Falli di HonchoU. 



Neir esporre la teoria della fona elettro- 
motrice di Volta vi ho mostralo i fenomeni 
di tensione che sono prodotti dalla coppia 
e dalla pila volliana. Allora imparaste al- 
tresì come si caricava il condensatore in 
comunicaiione colla coppia volliana, e quin- 
di come poteva caricarsi con una pila una 
boccia di Leida. Un fenomeno di tensione 
della pila, di cui più volte abbiamo parlato, 
é la scintilla che si ha nell' unire con on 
arco metallico i due poli della pila o i due 
metalli della pila elementare. Eccovi una 
pila alla Wollaslon di 18 elementi : allor- 
ché lo tocco insieme i due tifi che sono a 
contatto delle due lamine estreme, una scin- 
tilla scocca fra i due punti del conduttore 
che metto a contatto; nell’ istante in cui li 
separo, io cui' Ja corrente cessa, un'altra 
scintilla scocca fra i due punti che si toc- 
cavano. Se adoperassi un solo elemento, 
non avrei piò la scintilla chiudendo il cir- 
cuito : l'avrei bensì, e molto piccola, nei- 
l' aprire il circuito. La circostanza princi- 
pale da cui dipende la tensione io una pila 
c il numero dei suoi clementi. Una pila di 
1200 coppie produce dei fenomeni di ten- 
sione come una macchina elettrica. Si ha 
da questa pila, avvicinando a ijtOO di pol- 
lice di distanza i due reofori, una serie di 
scintille, le quali son tanto più lunghe, 
quanto più è grande il numero degli ele- 
menti. Questi risultati si ottennero anche 
recentemente dal sig. Grosse. Fin dai primi 
tempi io cui fu scoperta la pila, Biot aveva 
provalo che i liquidi più conduttori non 
erano quelli che producevano la maggior 
tensione. Allorché infatti si confrontano pi- 
le di uno stesso numero di coppie, ma in 
cni é diverso il liquido, si trova che per ot- 
tenere il maggior effetto di tensione nel 
condensatore, conviene mantenerlo io co- 
municazione col polo della pila per un tem- 
po tanto più luogo, quanto più é cattivo 
conduttore il liquido della pila. Così ope- 
rando, non si trova diifereoza apprezzabile 
nel grado di tensione che si ha dalla pila 
carica con acqua pura, «con uua soluzione 
di solfato di soda, o con una soluzione di 
acido nitrico. 

Se poi la pila è isolata e il condensatore 
è a contatto dell' altro polo non isolato, al- 
lora la natura diversa del liquido della pila 
fa mitre la sua tensione- Coll'acido nitrico 



mancano affatto i segni di tensione , e si 
ottengono nel massimo grado eoM'acqua 
pura. 

Dobbiamo ora passare ai fenomeni elettro- 
dinamici. Seguirò, nell’ esporteli, lo stesso 
ordine che ho tenuto parlandovi della sca- 
rica elettrica: vi parlerò dei fenomeni così 
detii fisici della corrente elettrica, poi dei 
chimici, e infine dei fenomeni fisiologici. 

Ricordatevi che fino dal primo giorno vi 
mostrai come una corrente era capace di ri- 
scaldare il filo metallico io cni scorreva. Se 
il filo é molto sottile, basta una pila assai 
debole per renderlo candente. Wollaslon 
adoperava per scaricare una pila di nn solo 
elemento, in cui il rame era un anello da 
cucire, un filo estremamente sottile di pla- 
tino, e poteva arroventarlo. Allorché I fili 
sono molto grossi, è necessario a tal fine un 
numero maggiore di elementi. 

Pei fenomeni calorifici della pila non ab- 
biamo, per mala ventura, on lavoro rosi 
importante ed esteso come qnello di Rirss, 
di cui v’ ho dato un cenno parlandovi della 
scarica elettrica. Certo é però, che quei 
principi si possono applicare anche al pre- 
sente caso. Cominceró intanto dal descri- 
vere i fenomeni. Le più grandiose sperienze 
sopra questo soggetto le abbiamo da Chil- 
dren. Egli impiegava nelle sne ricerche nna 
pila alla Wollaslon di 21 coppie, nelle qua- 
li lo zinco aveva 32 piedi quadrati di super- 
fìcie. Lo Sperienze erano fatte uuendo duo 
fili metallici ai due poli, poi accostando la 
estremità libere di questi fili a piccola di- 
stanza. Si stabilisce così una corrente con- 
tinua di tante scintille, ed osservsnsi feno- 
meni vari secondo la diversa natura dei me- 
talli che s’adoperauo: i colori i più brillan- 
ti e i più variali accompagnano la scintilla, 
e dipendono dalla varia natura del metallo 
che conduco la corrente. 

Già v'ho detto come Wbeatstone era riu- 
scito ad analizzare col prisma la luce delta 
scintilla elettrica ottenuta scaricando la 
pila con diversi fili metallici. Ora quella 
esperienze provano ad evidenza che la scin- 
tilla trasporta, allo stato candente e di com- 
bustione, I corpi su cui scorre. 

Children otteneva colla pila descritta ef- 
fetti assai grandiosi ; e citerò fra i molti la 
fusione di una verga quadrata di platino 
di 2 a 3 pollici di larghezza, e grossa 2 li- 
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noe. Ma la «carica di una forte pila riesce 
assai bella col carbone. Divy adoperò nelle 
sue esperienze una pila di 2000 elementi di 
4 pollici di lato. Due piccole 'punte di car- 
bone, preparate calcinandole in un crogiuolo 
coperto e i affandole rosse nel mercurio, era- 
no le estremiti ch'ei portava a contatto per 
scaricare la pila. Davy cominciava dal por- 
tare le due punte a conlatto, poi le allonta- 
nava, ed aveva cosi uu getto laminoso che 
non cessava anche quando le due punte 
erano a quattro pollici i'una dall’altra. 
Nell’aria rarefatta, con un apparecchio ana- 
logo a quello della l'ig. 100, l’ arco lumi- 
noso si la mollo più luogo e piu intenso ; e 
nei vuoto J' esperienza continua per molle 
ore senza che.il carbone diimuuisrfl sensi bu- 
rnente di peso. La luce prodotta ba tutta 
l’ intensità della luce solare, od opera quel- 
le azioni chimiche, ;cbe vedremo prodursi 
dai raggi dei sole. Uaoieil, che ha ripetute 
la esperienze di Davy con una pili di 70 
elementi a forza costante, ha confermato 
un latto d' importanza, quello cioè del tra- 
sporlo del carbone dal polo positivo ai ne- 
gativo. Non sarebbe dillir ile clic la maggior 
diminuzione del carbone a qncl polo fosse 
ambe dovuta alla maggior combustione che 
deve avervi luogo, per delle ragioni, che di- 
remo in seguilo, liunseu ha di recente otte- 
nuto, con una sua pila di 48 elementi, un 
getto di late fra Jc due punte di carbone, 
che si è continuato sioo alia distanza di sette 
millimetri. Misurando l'intensiUdi questa 
luce, ai è trovato che equivaleva a quella 
prodotta da 872 candele steariche, c che la 
spesa per produrla era, per un’ora, di circa 
una libbra di zinco e di nltrettsnlo di acido 
solforico e di nitrico. Vi ricorderò ancora 
un’ esperienza di Davy, che in seguito in- 
tenderemo bene : accostando una forte ca- 
lamita all' arco laminoso die riunisce le 
due panie di carbone, si vede quest’ arco 
attratto o respinto nei diversi punti. 

La pila che adopero per mostrarvi questi 
fenomeni è di 12 demeuti di Bunsen ; gli 
cHietti che otteniamo colle punte del carbo- 
ne sono abbastanza forti perchè [lessiate 
fartene un’ idea giusta. E a me imporla 
molto che abbiate beu presenti gli dfelti 
luminosi della correule: perciocché dobbia- 
mo vedere la bella applicazione che ne ha 
fatto Berzelitis ad uno dei più importanti 
fenomeni della chimica affluilh. 

. V ho fatto notare che una delle condizio- 
ni perchè l’esperienza col carbone rlescisse 
molto brillante, era quella di aver cura d'im- 
merger» Il carbone ancora caldo nel mercu- 
rio, In questa maniera il càrboue s’empie 
di mercurio estremamente diviso, c non si 
può giù dubitare che {'azione della scintilla 



sul vapore del mercurio non influisca ad 
accrescerne gli effetti. 

Cbildrcn ba fatto alcune curiose espe- 
rienze, clie ci mctiono nella via di ravvici- 
nare il fenomeno del riscaldamento prodot- 
to dalla corrente a quello che produce la 
scarica. E sembra infatti che io sviluppo 
del calore dipenda dalla resistenza che in- 
contra la corrente a trasmetterai da ano 
molecola all’ altra del corpo. 

Children ha provato che, riunendo gli 
estremi d’ una pila con una caleua falla di 
ditersi lìli metallici, tutti delle stesse di- 
mensioni e saldali insieme, era sempre alle 
unioni che aveva luogo il maggiore riscal- 
damento, e che i più riscaldali erano quelli 
che più malamente eondncevano la corren- 
te. Altrettanto si osserva adoperando due 
fili metallici diversi per scaricare la pila, 
nel qual caso il più riscaldato dei due è sem- 
pre quello che conduce peggio l' elettricità: 
cosi se i due liti sono d uro e di platino, ai 
fa russo quest’ ultimo; se sono d’ oro e d'ar- 
gento , l'oro è quello che diventa candente. 

I liquidi pure souo fortemente riscaldati 
dal passaggio della corrente un fusto di 
una pianta grassa traversato dalla corrente 
di una pila, anche non molto furie, si riscal- 
da tanto, da entrare io ebniliziuae l'acqua 
die ri è contenuta. 

in generile por questi effetti non si suol 
mai adoperare una pila di mi piccolo nume- 
ro di clementi : basta ricordare i principi 
già stabiliti, per intendere che quando si fa 
scaricare la pila perno arco poco condutto- 
re, conviene adoperare una pila di un gran 
numero di elementi. 

Tuttavia senza valersi di grandi pile si 
poss no rendere sensibili i fenomeni del ri- 
scaldamento adoperando mezzi teimo-sco- 
pici molto delicati. Peltier si è servito pei 
primo di una coppia o pila termoelettrica. 
Si prende perciò una di queste coppie , bi- 
smuto c antimonio, e si unisce al galvano- 
metro. Si [iosa sulla loro saldatura il filo 
metallico che è percorso dall» corrente; e 
all’istante l' ago devia. E si prova ben di 

ieggicrinon essere là corrente della pila che 

si trasmette c s’Insinuà nella coppia termo- 
elettrica , frapponendo fra il filo conduttore 
c la coppia , un foglio di carta , Una sel *. 
una lamina quaiuuque, che senza distrug- 
gere la propagazione del calore , impedisca 
il passaggio della correrne che si sospetta. 
D'altronde, quanto questodubbio sia falso, 
è anche proiato dall’essere costante la di- 
rezione della corrente termo-elettrica, qua- 
lunque sia la direzione della torrente nel 
filo che si riscalda. 

Peltier ha studiato come avvenisse la 
distri htizionc del riscaldamento prodotto 



dalla correnlo, applicando la coppia in di- 
versi punti del filo percorso. Questo inge- 
gnoso Fasico ba cosi riconosciuto, che nel 
maggior numero dèi casi il massimo riscal- 
damento aveva luogo con un arco di duo 
metalli nel punto della loro saldatura. Stu- 
diando diversi metalli , componendo archi 
di metalli diversi , Pclticr ha scoperto un 
fatto della maggiore importanza. Supponete 
di fare un arco saldando una verga di bi- 
smuto ad una di antimonio, ed applicate la 
loro saldatura sopra una coppia termo-elet- 
trica. Quando si io passare per l'arco di bi- 
smuto edi antimonio la corrente di una pila 
non tanto Torte, si trtìva che vi è riscalda- 
mento allorché la corrente è diretta dall'an- 
timonio al bismuto; se però la corrente è 
diretta dal bismuto all'antimonio , la sal- 
datura si trova invece raffreddata. Posso 
verificare questo bel fatto senza servirmi 
della coppia icnno-clcttrica. Eccovi [Fig. 
110] la bolla A d'ua termoscopio ad aria: è 
una palla di vetro soffiala all'estremità di 
un tubo C. .L'uà colonna di liquido colorato 
è introdotta nel tubo sino al punto E. Se 
Tapia della palla si riscalda, si ditata e spinge 
la colonna liquida lontano dalla palla; so 
invece si raffredda , Paria diroinui-cc di vo- 
lume e l'indice s’accosta alla palla. Nella 
stessa palla v'è introdotto c chiuso con ma- 
stice un arco metallico che la traversa. È 
fatto quest'arco P L di bismuto c di anti- 
monio, cd è disposto in modo che la salda- 
tura S dei due metalli sia ucl mezzo della 
bolla. Allorché fo passare una correlile . 
veggo l’indice alzarsi c denotare cosi raf- 
freddamento nella saldatura, se e diretta dal 
bismuto all’antimonio; invece l’iudice m’in- 
dica riscaldamento nella saldatura, se la cor- 
rerne è diretta dàll'aulimonio al bismuto. 

Ma adoperando una corrente molto in- 
tensa, si ottiene riscaldamento nella salda- 
tura anche nel caso in cui è diretti dal bi- 
smuto all'antimonio; e il riscaldamento si 
ottiene eziandio con la prima corrente con- 
tinuando a farla passare. V'è però una dif- 
ferenza nei due casi , ed è che il riscalda- 
nicnto che la corrente produce allorché è 
diretta dal bismuto all'antimonio, non per- 
viene mai al grado a cui giunge diretta nel 
senso contrario. Se la corrente cessa di pas- 
sare , essendo diretta dal bismuto all'anti- 
monio, il riscaldameli!.) che se ne ottiene 
giunge allo stesso grado a cui arriva allor- 
ché va dall'antimonio al bismuto. Questo fat- 
to curioso, scoperto dal Prof. Pacinutli.e che 
la sua amicizia mi consente di pubblicare, 
prova, insieme con altri, in un modo mani- 
fato il potere refrigerante proprio della 
corrente allun ile è di retta in gufi dato sento 
nei due metalli. 
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Pelticr aveva creduto di potere stabilire 
che eravi raffreddamento in tutti quei casi 
in cui la corrente passava attraverso alla 
saldatura, o unione di due metalli, andando 
dal cattivo conduttore al buono. Ma Paci- 
notti ienlando diversi archi metallici ha 
trovalo molti casi , nei quali il raffredda- 
mento si produce senza che vi sia il passag- 
gio nelle condizioni supposte da Pellier. Il 
Pacinotti ravvicinando quest) fenomeni a 
quelli della corrente tonno-elettrica che si 
ha riscaldando la saldatura dei due metalli, 
trova questo risultato generale: che, cioè , 
la corrente voltaica produce freddo quando 
è mandata in una coppia metallica in quella 
direttone in cui suole eccitarsi la corrente 
termo-elettrica , ' riscaldando la eonyiun- 
lione dei due metalli. Conviene confessare 
che é affatto ignoto il legame fra queste 
dne classi ili fenomeni. 

Vi esporrò ancora alcuni fenomeni mec- 
canici che produce la corrcnle. Eccovi un 
recipiente di vetro separato io due cavitò 
con tuia membrana fissala con mastice alla 
pareti : verso dell'acqua pura nelle due ca- 
vità, e In maggior quantità in una che nel- 
l'altra. Poi fo pescare nei due liquidi i due 
poli 0 reofori ui una pila: metto il positivo 
dove è la maggior quantità di liquido, e il 
negativo nell'altro. Dopo un qualche tempo 
vediamo che il livello del liquido pelle duo 
cavità ha cambialo, e che pelle cavità in 
cui pesca il polo negativo , il liquido s'é 
raccolto in quantità molto più grande di 
quella che é rimasta nella cav ità in cui pe- 
sca il polo positivo. Perchè questo fenomeno 
avvenga, conviene scegliere il liquido poco 
conduttore. Vi dirò anco r a di un fatto di 
Becquerel il quale porta allo stesso risultato 
di quello che ho descritto or ora, c scoperto 
da Porrei. Si preparano due tubi di vetro A 
e B [ Fig. 113 ] aperti all'estremità. Si ap- 
plica ad uua di queste estremità un tappo 
di argilla, chiudendo con tela gli orifizi. 
S'immergouo i due tubi pieni d’acqua iu 
una massa V V dello stesso liquido, e sì fa 
passare una corrcnle introducendo i due 
poli uei liquidi dei tubi. Si vedo poco dono 
spargersi nella massa liquida l'argilla cho 
comunica cui polo positivo. Da questo fatto 
e dall'altro di Porrei si conclude , che la 
corrente elettrica trasporta nella sua diro 
zionc alcuni dei corpi che incontra nella 
strada per cui passa, e ciò avviene tanto 
meglio, quanto più la corrente i costretta a 
muoversi iu un mezzo poco conduttore, 

L'argomcoto di questa lezione non vuole 
che vi uccia i curiosi fenomeni scoperti da 
Dorsi bell. Lo speriuieulo da cui (‘illustre 
Astronomo li ha ottenuti ò il seguente. Si 
versa uua goccia di mercurio, e si copre la 
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goccia eoa acido solforico a modo, che di po- 
chi millimetrila sopravanzi : se allora som- 
mergono nell'acido, e in dne punti opposti, 
i due poli di una pila anche non molto forte, 
si vede il mercurio agitato e allungalo verso 
il polo negativo: nello stesso tempo una se- 
rie di correnti fortissime agitano la super- 
ficie dell’acido , e lo spingono direttamente 
dal polo negativo al positivo ripiegandosi 
ai fianchilo direzione contraria. Si rendono 
assai beo manifeste queste correnti spar- 
gendo l’acido di corpi leggieri; di polvere di 
Jegoo, di tabacco ec. Variando l'esperienza, 
adoperando quantità diverse di nercurio e 
di acido, si giunge a stabilire ebe le cor- 
renti eccitate direttamente dalla corrente 
sono sulla superfìcie del {nercurio , e ebe 
consistono io on irraggiamento continuo 
delle sue particelle superficiali dal puuto il 
pib vicino ai polo negativo: ognuna di que- 
ste particelle è spinta scorrendo sulla su- 
perficie dal polo negativo al positivo, e ri- 
torna lungo l’asse della massa di mercurio. 
E da questo ritorno nascono gli allunga- 
menti del mercurio verso il polo negativo 
se la massa è grande , o i movimenti se la 
massa è piccola. L’aderenza, l'attrito delie 
molecole dei mercurio a contatto della va- 
schetta fanno si , che il centro di gravità 
della sua massa debba avanzarsi verso il 
polo negativo. 

Questi fenomeni variano nei diversi li— 
qtiidi con cui ai bagna il mercurio. Cosi 
nella soluzione dei nitrati si formano due 
correnti che irraggiano dai due poli, per cui 
si fa sul mercurio una zona d'equilibrio più 



o meno vicina ad uno dei dne poli, secondo 
che la corrente contraria è più o meno vio- 
lenta. 

Allorché si tocca con uno dei polfla goc- 
cia del mercurio, il mercurio sta fermo, ma 
v‘è un movimento fortissimo ebe irraggia 
dall' altro polo. Se il polo negativo è quello 
che ha toccato il mercurio, vi si amalgama; 
se è il positivo , si fa una crosta di ossido 
sui mercurio e cessano le correnti. È questa 
una osservazione Importante : le correnti 
dod si formano se non a condizione che la 
superficie del mercurio abbia tutta la mo- 
bilità propria di questo metallo. 

Kè men curioso è a vedere ciò ebe avviene 
con certi liquidi tenendo il polo negativo a 
contatto del mercurio, e poi facendo passar 
la corrente ai solito nel solo liquido. Eccovi 
il mercurio coperto da una soluzione di sol- 
fato di soda : fo ebe per un istante il polo 
negativo tocchi il mercurio, poi lo distacco. 
Se f.i passare allora la correrne nel liquido, 
il gioirà di mercurio acquista la forma disc- 
goata nella fig- 147; nou vi è più una sola 
corrente o un solo centro di correnti , ma 
due che irraggiano dai due poli p ed n che 
sono in senso contrario, e s’incontrano sulla 
goccia in una zona d'equilibrio. Si è visto 
in seguito clic queste due correnti si produ- 
cevauo allorché il mercurio era amalgamato 
con altri metalli; zinco, potassio, sodio, sta- 
gno ec. Il contatto del polo negativo coi 
mercurio non faaltro, come ben lo vedremo, 
che preparare quest’ amalgama . nell'espe- 
rienza citata è il sodio del solfato di soda 
ebe si amalgama. 
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1 fenomeni di cui comincio a parlarvi og- 
gi formano la parte la più compiuta, la più 
ordinata di tutta la scienza dell' Elettrici- 
tà. La natura di questo Corso mi obbliga a 
farvi l'esposizione dei fenomeni elettro-di- 
namici nel modo più logico che mi é pos- 
sibile, non avendo perciò alcun rispetto al- 
l’ordine storico con coi furono scoperti. Pioti 
vi nascondo però che oggi assai mi duole di 
dover casi fare , e quindi passarmi di uno 
de' più bei tempi della Fisica , quale si è 
odio delle scoperte di Oersted, d'Ampére, 
i Arogo, di Faraday ec. Avremmo in esso 
visto eoa quaala rapidità il Genio seppe 
scoprire e fondare sopra basi invariabili il 
legame fra due classi di feuomcni attribui- 
ti sino a quell'epoca a due forze, a due a- 



genti naturali creduti distinti: vo' dire fra 
la Elettricità e il Magnetismo. E non giun- 
geremo già al termine di questo Trattato 
senza che in tutti sia la convinzione , che 
non v'è parte della Fisica in cui l'analogia, 
l'identità di due classi di fenomeni sia, me- 
glio che in questa, stabilita. Ood'io adotte- 
rò francamente senza alcuna restrizione la 
teoria d’Ampére, che considera l fenomeni 
magnetici come dovuti all'elettricità dina- 
mica. 

.Convincerò dal parlarvi dell' azione reci- 
proca delle correnti elettriche. 

L'apparecchio col quale si studia que- 
st'azione può esser mollo semplice. Si ridu- 
ce egli ad un conduttore metallico mobile 
intorno ad una linea verticale che passa per 



i suoi punii d'appoggio, e ad un condutto- 
re fisso. Perciò si fanno terminare in punta 
le due estremità y cd e del conduttore nòrd 
( Fig. 163 ) , e si dispone il conduttore. in 
modo che le due panie possano posarsi in 
due piccole cavitò piene di mercurio, e co- 
si sia in equilibrio. Queste cavitò sono alle 
estremità di due altri conduttori metallici 
piegati ad angolo f g h, a o k , fissati sopra 
una tavola. I poli della pila si mettono in 
comunicazione col piede di questi due con- 
duttori in h e in k, e la corrente circola nel 
modo disegnato dalle frecce, cioè la sua di- 
rezione è h 6 g f n b c d e'o k. Il conduttore 
fisso può essere di che natura si vuole ; e 
s'intende di leggieri come i due conduttori, 
il mobile e il (isso, possono avvicinarsi uno 
all'altro, esser percorsi dalla corrente di 
una pila, e disporsi in modo da poter cam- 
biare la disposizione rispettiva delle cor- 
rente in ognuno di loro. La pila che si ado- 
pera in queste ricercbeidi quelle alla Wol- 
laslon, e ordinariamente non è di un ^ran 
numero di coppie: ma però sono esse d una 
superficie molto estesa. . 

Si comincia l'esperienza disponendo il 
conduttore fisso, prima che la corrente pas- 
si , in Caccia del lato ab o del lato c d del 
conduttore mobile, in maniera che qiicst'ul- 
timo rotando intorno alia linea ette passa 
pei punti di sospensione possa venire a toc- 
carlo. Allorché si fa passare la corrente nei 
due conduttori, si vede all'istante un'azio- 
ne piii o meno forte prodursi fra loro. La 
direzione in cui questa azione s' esercita è 
determinala nel modo il più generale da 
una legge semplicissima, scoperta da Am- 
pere: due correnti parallele ti attirano, al- 
lorquando vanno nello itesto senio , ai re- 
spingono le vanno in temo contrario. Cosi 
vi attrazione fra le due correnti della Fig. 
151, ripulsione fra quelle dulia Fig. 132. 
L' intensità colla quale queste attrazioni e 
ripulsioni si producono sono evidentemen- 
te proporzionali alla Innghezza dei condut- 
tori percorsi dalla corrente e messi in fac- 
cia l’uno dell'altro, alla intensità delle cor- 
renti, e alle distanze alle quali si collocano 
1 due conduttori ai cominciare dell' espe- 
rienza. 

Può provarsi facilmente che l' attrazione 
e la ripulsione di cui parliamo sono eguali 
per una stessa corrente , e per due eguali 
conduttori fattiagire ad eguale disianza. Si 
adopera perciò il conduttore (Fig. 164), che 
è fatto di uno stesso filo ripiegato sopra se 
stesso: sia che con questo si costruisca il 
conduttore mobile o il fisso , si trova che 
presentato ali' altro non v'è alcuna azioni , 
qualunque sia 1'inlcnsilà della corrente che 
lo percorre. 
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Invece di far agire le due correnti tenen- 
do i due conduttori parallelamente l'uno al- 
l'altro , possono presentarsi in modo che ai 
taglino, s'incrocino in un punto. Possono le 
due correnti cosi disposte trovarsi nello 
stesso piano o quindi incontrarsi colle loro 
direzioni, o possono trovarsi in piani diver- 
si a modo da non incontrarsi mai le loro di- 
rezioni: nel primo caso il punto d'incontro 
è il punto in cui si tagliano, il ponto d'in- 
tenezione ; nel secondo convien prendere 
per questo punto o vcriice dell'angolo la 
perpendicolare comune. Lo stesso condut- 
tore mobile (Fig. 163) può servirea deter- 
minare quest'azione : si fa perciò agire una 
corrente fissa sopra il lato orizzontale b e. 
Onde render f azione più forte si adopera 
per corrente fissa un filo isolalo con seta, e 
ripiegalo più volte sopra se stesso; il qua- 
le apparecchio dicesi perciò moltiplicatore 
(Fig. 167). Si presentano i due conduttori 
a modo , che facciano un certo angolo. Si 
può anche far variare la direzione relativa 
delle due correnti. L'azione che ha luogo è 
espressa da questa legge: Due correnti che 
si tagliano , che fanno un certo angola fra 
loro, fendono tempre a divenire parallele a 
modo . da ridurti ad edere dirette nello 
licito tento. La qual legge può esprimerai 
altresì ne' seguenti lermini: Ije correnti an- 
golari a b e c d ( Fig. 153 ) ai attirano fra 
loro quando ambedue si allontanano osi ac- 
collano all'angolo r ; si respingono quando 
{'una si accosta e l'altra si allontana dal- 
l'angolo. 

V'è attrazione fra le correnti a r e e r,r b 
e b d, e ripulsione fra c r ed r b, a r er d. 
L'apparecchio delle Fig. 184 e 138 serve 
anche a dimostrare questa proposizione ; si 
scavano in un.disco di legno due canali se- 
micircolari separali da diafragmi isolanti a 
e 6 ; al centro si fissa un pernio o sul quale 
riposa un ago di rame c d mobilissimo, e 
di cui le estremità incurvate pcscauo nel 
mercurio dei due canali : ai disotto di que- 
st' ago ve n' è un altro e f che si fa movere 
colla mano, c che pesca anch' esso nei due 
canali. La corrente che entra in x, passa 
per i due aghi ed esce per l'altra cavitò y. 
Si ha la ripulsione mettendogli aghi nelle 
posizioni e f e c d, e Y attrazione metten- 
doli in un' altra posizione qualunque in cui 
l’augolo c o f sia minore d' un angolo retto. 

Può dedursi da questa legge dell' azione 
delle correnti angolari, che m un condut- 
tore piegato ad angolo [Fig. 156) le due 
parti a b e 6 c, una delle quali si accosta e 
1' altra si allontana doli ’ angolo, si rispia- 
gono fra loro, e perciò tende il conduttore 
a divenir rettilineo. Questo stesso priucipio 
condusse Ampere ad ommetterc , ohe le 
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putti contigue di usa flessa corrente rei ti - 
linea si respingono. 9i giunge ad nna tale 
conclusione colla teoria matematica ili que- 
sti fenomeni. Lo sperimento con cui Am- 
pere confermò questa conseguenza della sua 
teoria ai fa piegando un conduttore ( Fig. 
lfOi a modo, che stia a cavallo fra due 
compartimenti pieni di mercurio e separati 
da nna divisione di sostania isolante. Tutto 
11 filo è coperto di nna vernice coibente, me- 
no ebe alla dna estremità un ito’ incurvate 
che sono immerse nel mercorio. Si fanno 
pescare > due poli delle pila nel merenrio 
tot maniera, che si trovino sul prolunga- 
mento delle due branche del filo. SI vede, 
nell'Istante incoi la corrente comincia a 
passare, il filo allontanarsi dal poli, come 
ae fosse respinto. Convien però confessare 
che questo esperimento non prova ad evi- 
denra la ripulsione fra le par! I contigue 
d' una corrente ; ed è ben difficile di poter 
dire, in questo caso, come cammina la cor- 
rente, qual parte ha nel fenomeno la cor- 
rente che passa nel mercurio. Oltre di riè 
Inclinerei a credere, che anche la scarica di 
nna batteria fetta passare in questo appa- 
recchio, disponendo )' esperienza come si è 
fatto per la corrente della pila, producesse 
gli stessi effetti . 

Le leggi che abbiamo esposte, riassumo- 
no tutto ciò che si riferisce all’ azione reci- 
proca di due correnti, rettilinee: conviene 
che ora stndfamo quest' azione supponendo 
nelle eorrentl nna forma qualunque, dan- 
do ai due conduttori nna curvatura qna- 
lunque. Una esperienza , dovuta anch' es- 
sa al genio d’Ampere , ci mette in grado 
di semplificare assai questa ricerca. In- 
sieme al conduttore rettilineo fìsso adope- 
rilo nelle prime esperienze si presenti al 
conduttore mobile un conduttore sinuoso, 
in modo che onesto conduttore si trovi in 
mmo al rettilineo ed al sinuoso. Queste 
sinuosità devono essere assai piccole in con- 
fronto della distanza alla quale si mettono 
1 due condottoti dal mobile. Si disponga 
l’ esperienza di guisa, che nel conduttore 
rettilineo e nel sinuoso la corrente vada 
nella stessa direziooe.Si vede allora, facendo 
passare la corrente* nei due fissi e nel con- 
dottare mobile, che qnest'altimo riman fer- 
mo in mezzo a loro, sta fisso in equilibrio ad 
eguale distanza da loro. Lo stesso scadreb- 
be se nei due conduttori, il rettilineo e il 
sinuoso, la direzione dèlia corrente fosse 
inversa. Dobbiamo perciò concludere, che 
l astone attrattiva o ripulsiva di un con- 
duttore sinuoso, fatto come si è detto, è la 
stessa di quella di un conduttore rettilineo. 
H prava eziandio questo principio facendo 
andare la («preste in un senso nel condut- 



tore rettilineo, a nell' opposto nel sinuoso : 
la corrente del conduttore mobile presenta- 
ta al conduttore fisso, delincato nella Fi- 
gura 168. rimane indifferente, essendo sog- 
getto a due azioni eguali e contrarie, e che 
quindi si distruggono. Questa fatto è della 
maggiore importanza, perciocché serve di 
fondamento alla teoria elettro-dinamica. 
Bimane cosi stabilito, che ed una piccola 
porzione m n di corrente di forma qualun- 
que, può sempre sostituirsi un poligono 
rettilineo m r y z ni Fig. 189 ) che passi 
per le sue estremiti. Si fa questa sostitu- 
zione all’ elemento di una corrente, colle 
sue tre proiezioni sopra ire direzioni lineari 
perpendicolari fra loro. In questo modo ci 
vien concesso di sostituire ad uo elemento 
di nna corrente ire altri clementi, che sono 
le proiezioni dell' elemento stesso della cor- 
rente sopra tre assi rettangolari. Si parte 
òb un tal principio per convertire queste 
azioni in un problema di Meccanica ; e si 
deduce da esso l’ azione elementare di due 
porzioni infinitamente piecole di correnti 
poste nello spazio in un modo qualunque. 
Quest* azione elementare nna volt* beo co- 
nosciuta, se ne ha coi convenienti processi 
di calcolo, la spiegazione matematica di 
tutti i fenomeni risultanti dalle arioni reci- 
proche delle correnti elettriche che percor- 
rono conduttori di ferme determinate, di 
dimensioni finite. 

."fon posso entrare nell’esposizione di que- 
sta dottrina matematica : r opera di Ampe- 
re, che la contiene, è di certo nna delle piò 
grandi produzioni dello spirito amano che 
siasi avuta a’ tempi nostri. Continueremo 
adunque a mostrare i fatti colla scorta del 
mirabile legame ehe li riunisce, e Che è il 
piò grande fondamento della teoria che ab- 
itiamo adottato. Alcune considerazioni sem- 
plicissime appoggiate sulle leggi generali 
dell’ azione reciproca delle correnti, ci met- 
tono in grado di determinare i diversi mo- 
vimenti che una corrente fissa, rettilinea o 
circolare, poò imprimere ad una corrente 
mobile. Basta per ciò di conoscere le rela- 
zioni di posizione dei conduttori in cui si 
muovono queste correnti. Non abbiamo che 
a rammentarci qual' è l'azione di due cor- 
renti angolari. 

Sapponiamo nna corrente indeflnila a b 
{Fig. 178). e una corrente finita c d mobile 
parallelamente a se stessa. Se si snppone 
prolungata questa corrente sino a ebe tagli 
la corrente indefinita nel puntar, è evideulc 
che vi sarà attrazione nell'angolo & r d, cioè 
fra le parli r b e c d delle due correnti che 
insieme s’ allontanano dall' angolo : per lo 
Stesso principio vi sarà ripulsione nell'an- 
golo a r A perchè in quello agiscono dae 



porzioni dello commi, um delle quali si 
accosta e l'altra s'allontana dall’angolo. 
Queste due Ione producono una risultante 
parallela ad a 6, che tendea muovere inces- 
saulemente In tutti I punti la corrente dal 
punto a al punto b. Se la corrente mobile 
avesse avuta la dirciionc opposta, cioè finse 
stala diretta verso la corrente indefinita, il 
movimento sarebbe stato l' opposto. Posso- 
no queste Orioni annuuriarsi con termini 
generali : l'na corrente Unita clic si avvici- 
na ad un* corrente indcUnila, tende a muo- 
versi in senso contrario della corrente in- 
delluita a cui s' accosta ; se la corrente Uni- 
ta se n'allontana, tende a muoversi nel sen- 
so alesso della corrente indetinila. Recipro- 
camente accade se il conduttore mobile è 
i mietili ito, e sottoposto all' atiooc d una 
corrente Unita lissa : nel primo caso la cor- 
rente indennità tende a moversi nel senso 
della corrente, e nel secondo in senso op- 
posto. 

Prendiamo una corrente circolare per la 
corrente indetinila, e la corrente Unita sia 
mobile nel centro della corrente circolare. 
SiaMIN P Q [Fig. «J7| la corrente circolare 
lissa il cui raggio èmaggiorc della lungher- 
ia della corrente mobile Unita. I.' elione 
deve considerarsi fra le parli vicine della 
corrente circolare e del conduttore mobile. 
Le parti opposte a queste della correlile cir- 
colare, esercitano necessariamente un azio- 
ne minore. È chiaro che la corrente mobile 
prenderà un coatiuuo movimento di rota- 
tone, che sarà diretto sempre in senso con- 
trario della corrente circolare, quando la 
diteziouc della corrente mobile è dal centro 
alla circonferenza, e sar» nello stesso senso 
della corrente circolare, quando la corrente 
mobile va dalla circonferenza al centro. Que- 
sti movimenti sono una necessaria conse- 
guenza dell'azione fra le correnti angolari. 

Nel caso in cui il centro della correulc 
circolare non coincida col purno intorno al 
quale può ruotare il conduttore mobile, il 
movimento di rotazione sussiste, ma cessa 
di essere uniforme. Può aDclie concepirsi 
una |iosuione d' equilibrio pel conduttore 
mobile; e questa 6 nel caso io cui il circo- 
lo, ebe egli descrive, taglia la corrente cir- 
colare. 

Se il condulloreUnilo fosse mobile intor- 
no al sno mezzo, c situato nel centro della 
corrente circolare, ognuna delle sue metà 
tendendo a moversi m senso contrario e col- 
la stessa forza, la corrente sarebbe in equi- 
librio in tutti i punti, e il conduttore noti 
concepirebbe movimento. 

Onde vcriUcare queste conseguenze delle 
leggi generali a cut obbediscono le azioni 
delle vrreati elettriche, si adopera ( Fig. 
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158) un vaao circolare ACDB di rame, e un 

conduttore ab c mobile [Fig. Ibi) che si 
sospende entro ima piccola capsula a piena 
di nfercurio, e po6ia nel centro del vaso. 
Questa capsula e sostenuta da un condut- 
tore y x cne traversa il vaso, essendone se- 
parato da un corpo isolante, SI versa nel 
vaso circolare lauta acqua acidula ebe vi 
possa pescare l' anello metallico leggiero 
ab c che fa parte del couduttoremobile. Ia- 
line si circonda il vaso di una spirale [Fig. 
160) fatta coti uoa striscia. di raniecopeita 
di scia, più volle girata sopra se steste. 
Questa spirale è percorsa dalla corrente, e 
moltiplica I' effetto di una sola corrente 
circolare per il numero de' giri falli intorno 
a se stessa. La corrente è stabilita nel modo 
disegnato nella Fig. 188. L' azione è fra la 
corrente circolare e le porzioni orizzontali 
e verticali del traduttore mobile ; da que- 
sto la corrente irraggia uel liquido, e per 
mezzo del vaso metallico va al polo nega- 
tivo. Basta d' invertire la direzione della 
corrente nella spirale perchè s' inveri» Il 
movimento di rotazione del conduttore mo- 
bile. In ugni caso il movimento del condut- 
tore mobile è sempre soggetto alle condi- 
zioni ebe abbiamo già stabilite. 

l’er verilicare In rotazione delle corren- 
ti circolari prodotta dalle correnti retti- 
linee, nella capsula dell'apparecchio già 
descritto sisospetideil conduttore [Fig. 184| 
fallo di un Ilio di rame piegato a spirale 
piana, e di cui le spire sono mantenute in 
uno stesso piano da tre piccole strisce d os- 
so di balena : la estremità interna dell’ Ul- 
tima spira si ripiega vcrlicalinculc, e serve 
a sospendere la spirale che si fa tuffare nel- 
l'acqua acidula. La corrente segue i con- 
torni o giri della spirale, ne esce da tulli I 
punii, e a guisa di raggi traversa 1’ acqua 
acidula onde giungere sulle parati del vaso. 
Colali correnti irraggiatili son quelle che 
agiscono sulla corrente che percorre la spi- 
rale, e perciò la spirale si muove nel senso 
della sua corruote ; lo stesso accade se si fa 
andare lacormile in una direzione opposta, 
cioè a modo che dalle pareti del vaso traversi 
l' acido e entri nella spirale. La corrente ha 
egualmente cambiato uel liquido c nella 
spirale, c il suo movimento è come prima, 
l’crchè questo movimento s' inverta, con- 
vien prendere l'altra spirale [Fig. 166| che 
è ripiegala iu seusa contrario delia prima. 

Le leggi clic abbiamo esposto ci fanno 
prevedere qtiai'è l’azione che si eserciterà 
da un sistema di correnti circolari riunite, 
sopra uua corrente rettilinea qualunque o 
sopra uu s -tema simile di correnti circola- 
ri. .Mi estenderò alquanto sopra gli effetti 
di questa disposizione, per un applicazione 
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assai importante che ne faremo più in- 
nati*» • 

Ampere ha chiomato itltnoide un siste- 
ma d> piccole correnti circolari eguali, per- 
corse tutto uello stesso senso dalia corren- 
te. e di cui i centri si trovano sopra una 
curva o linea qual uque. Ed egli c snvory, 
fondendosi sulle formule generali che dan- 
no l' azione di due correnti elementari, han- 
no determinato col calcolo qua le età l’azione 
di un adenoide percorso da una concole. 
L' azione del adenoide sopra una corrente 
rettilinea indefinita, perpendicolare al suo 
asse, si riduce a due forze applicate alla 
corrente e dilette in uno stesso piano per- 
pendicolarmente alle lince che misurano le 
distanze della corrente inddinita alle due 
estremiti del selcnuide, e in ragione inversa 
di queste distanze. L' azione scambievole 
di due selenoidi può esser sempre rappre- 
sentala da quattro force, due attrattive e 
due ripulsive, dirette secondo le liuee che 
eongiungono le due estremità di un cilindro 
alle due estremità dell’altro, e le cui inten- 
sità sono in ragione inversa del quadrato 
delle distanze di queste estremità. 

Per mostrarvi cull'cspericoza l’ aiione d i 
dd seleooide sopra una correrne, c di due 
selenoidi l’ano sopra l'altro, si prende uu 
filo di rame coperto di sette si dispone in 
elica sopra un cilindro qualunque ; dopo 
fatto un certo numero di giri, si fu ritornare 
il filo addietro per l'asse stesso dell'elica. 

Dal fin qui detto s'intende facilmente, 
che ogni spira può considerarsi come la ri- 
sultante di una corri me circolare normale 
all'asse, e di una piccola corrente rettilinea 
di cui la lunghezza è eguale al passo del- 
l'elica. Facendo retrocedere ( Fig. 1(19 ) il 
filo nell’asse dell’elica, a modo che la cor- 
rente vi cammini in uoa direzione contraria 
di q nella che banco le piccole correnti ret- 
tilinee supposte, se nc distrugge l'effetto; 
c l’ azione iti un conduttore cosi preparato 
si riduce a quella di tante correnti circolari, 



che sono Ir proiezioni di ogni spira sul pia- 
no p erpcndicolare all'asse dell'elica. Questi 
conduttori a elica o a spirale cilindrica, si 
chiamano cilindri elettro-dinamici. Si può 
determinare con l'esperienza fazione di que- 
sti cilindri percorsi dalle correnti, facendoli 
in modo da poterli sospendere e render mo- 
bili ( Fig. Ili8. ) 

Allorché si avvicina a questo cilindro 
mobile una corrente indefinita in uoa posi- 
zione qualunque, il cilindro tende sempre 
a disporsi col suo asse perpendicolarmente 
alla curiculc , e si trova sempre , allorché 
ha presa uoa posizione stabile, che la dire- 
zione della correlile è la stessa nelle parti 
più vicine del cilindro e della corrente in- 
definita. É questa aurora una conseguenza 
delle leggi generali. Nello stesso modo s in- 
tende facilmente l’azione reciproca di due 
cilindri elettro-dinamici percorsi dalia cor- 
rente. f u cilindro elettro-dinamico simile 
al cilindro mobilee percorso dalla corrente, 
avvicinalo colle sue estremità ad una estre- 
mità del cilindro mobile, con una lo attira, 
coll'altra lo respinge. Accostando le due 
estremità del cilindro fisso ad una del ci- 
lindro mobile, si ha attrazione cod una, ri- 
pulsione coll'altra: l'rslremilà del cilindro 
fisso avvicinatosi mobile ebeattira, è quella 
che rispingeva l'altra estremità del cilin- 
dro mobile e viceversa. Basta di tener dietro 
alla direzione della corrente uelle parli dei 
due cilindri elettro-diuamici che si avvici- 
nano , per assicurarsi che vi è attrazione 
tutte le volle che nelle parti avvicinate le 
correnti sono dirette nello stesso senso, e 
ripulsione nel esso contrario. 

Da ciò viene , che fra le due estremità 
c e d [Fig. 171; di uno stesso cilindro deve 
esservi attrazione, come vi deve essere at- 
trazione fra le due nuove estremità a e ò in 
cui il ciliudio può supporsi rotto , segui- 
tando la corrente ad esser diretta coma 
prima. 
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Aliotte dilli corrente «opri udì calmiti, t— Con è calmiti. — Tolì d ona calamita. — Sai 
dimiotic liapctlo alla terra. — Corpi calamilabili. — Come ai comunichi la calamiUxiatrò- 



ne o il tnagneiimo — Aliena reciproca d< 

Vi ho mostrato più volte, che un filo me- 
tallico percorsodalla corrente elettrica agiva 
sopra una calamita. Più volte ci siamo ser- 
viti, per scorgere la presenza della corrente 
elettrica, di un isiruineDlo, clic abbiamo 
chiamato galvani-metro, e che non è al- 
tro che uua calamita molto mobile pres- 



i osti delie filettile — Magsttiitto dette leni. 

so di cui si trova un conduttore percor- 
sodalla corrente. I.a calamità mostra I’ a- 
zionc della corrente abbandonando la sua 
posizione, deviando più o meno, secondo 
ebe c più o meno grande l'intensità della 
cornute. È adunque tempo ch’io vi dica 
cos'è una calamita, quali sono le sue pte- 
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prietà , come può Intendersi l’elione deHa 
corrinle sopra di lei. 

Si Irova in natura un minerale , che l'a- 
nalisi chimica mostra comporsi principal- 
mente di una combinazione di ferro e d’os- 
sigcne, che ha la proprietà di attrarre la li- 
matura di ferro. Un pezzo qualunque di 
questo minerale , detto comunemente cala- 
mila naturale, introdotto nella limatura di 
ferro e poi ritiralo, porta con se una parte 
di limatura attaccata principalmente in al- 
cuni punti della sua superlicie. Se si rompe 
inpczzi,ugnunodiessi conservala proprietà 
di attrarre la limatura di ferro. Quest'azione 
si esercita dalla calamita sulla limatura di 
altri due corpi, cioè del nickel e del cobalto. 
Ma può vedersi meglio l'azione stessa so- 
spendendo pel suo mezzo un pezzo di ferio 
ad un filo, u sostenendolo sopra un pernio. 
Qualunque sia il corpo interposto fra l ago 
di ferro e la calamita, l'attrazione si la, 
l’ogo si accosta , e tende a toccare la cala- 
mita. Rendendo mobile la calamita e le- 
nendo lisso il ferro, sarebbe la calamita che 
si moverebLe , che correrebbe a toccare il 
ferro. 

Se si fa variare la distanza fra la calamita 
e l'ago di ferro, varia l'azione che ha luogo 
fra i due corpi. Si può sospendere il ferro 
attratto ad un filo di torsione, e misurare 
cosi quale è quest' azioue alle diverse di- 
stanze. Coulomb ha trovato che l’attrazione 
della calamita pel Terrò, che l'atiimt, magne- 
tica, varia in ragione interza dei quadrali 
delle disianze. 

Qualunque sia il modo che s’adopera per 
verificare l'azione di una calamita sul ferro, 
sia che si mette a contatto della limatura, 
sfa che si avvicini in vari punti della sua 
sa pèrfide ad un Glo o ago di ferro sospeso, 
si trova sempre che vi sono in ogni cala- 
mila alcuni punti o centri di maggiore at- 
trazione , dove la limatuia si raccoglie in 
maggior quaulilò , o dove l'ago è attratto 
con più forza. Cosi se si copre una calamita 
con una carta e sopra questa si getta della 
limatura di ferro , si vede la limatura di- 
sporsi come nella Fig, 174. 1 due punti p p' 
ebe attirano la limatura maggiormente de- 
gli altri, si dicono i poli della calamita. 
V è fra questi una linea m m’ , perpendico- 
lare alla linea ce che cougiunge ipoli, ove 
l'attrazione non è sensibile: questa lineasi 
chiama linea neutra. 

In una calamita alquanto grande si tro- 
vano talvolta due soli di questi poli, ma 
più frequentemente ve ne Ita un maggior 
numero. Se la calamita si rompe, ogni fram- 
mento , per quanto piccolo sia , seguita ad 
avere una linea neutra e due poli almeno. 
Allorché un pezzo di ferro è a contano di 
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una calamita, si trova cheque] pezzodi ferro 
hn acquistalo le proprietà lunedi una ca- 
lanuta. Se si accosta a quella estremità del 
ferro che non tocca la calamita, della lima- 
tura di ferro, t'attira: un altro filo di ferro 
è pure attratto e sostenuto {Fig. 178.) l’uò 
anche vedersi facilmente, c colla limatura 
e coll'ago di ferro sospeso , che il ferro a 
contano della calamita ha acquistato i due 
poli e la linea neutra, e cosi è accaduto di 
lutti gli altri fili di ferro elicsi sono avvi- 
cinali e messi a contatto del primo ferro. 
Separati però che ue siano perdono la pola- 
rità , c tornano come innanzi ; ma possono 
bene riacquistarla messi di nuovo a contatto 
della calumila. V" è una combinazione di 
ferro e di carbonio , l'acciaio , cho non solo 
prova I' attrazione della calamita come il 
ferro, ma di più conserva le proprietà ac- 
quistate al contatto della calamita. È que- 
sto il modo di avere calamite artificiali 
Una calamita arliGcialc , di cui già molle 
volte v’ho parlalo, è una verga o un cilin- 
dro d'acciaio calamitalo. Un ago calamitato 
consiste (Fig. 176) in un piccolo rettangolo 
o losanga di acciaio calamilato che ha i due 
poli situati alle due estremità, e mobile sul 
pernio c. Si fanno am he delle verghe o sbar- 
re calamitale, e queste si riuniscono ( Fig. 
188 ) a fasci. I poli di ognuna di queste 
sbarre souo sempre posti alle estremità. Si 
suol dare alle verghe calamitale la forma 
d un ferro di cavallo, nel qual caso i due 
poli a e b sono avvicinati ( Fig. 177). Alle 
calamite naturali si aggiungono, pel solilo, 
pfzzi le Idi ferro o di acciaio ( Fig. 
178 ), e allora dicesi che la calamita i ar- 
mata. I (rezzi aggiunti, applicati sui due 
poli e perpendicolarmente alla linea che li 
congiungc . acquistano tutte le proprietà 
nella calamita con cui sono a contatto: 1 
poli p p' sono due pezzi di ferro uniti alle 
armature. 

Di vo anche dirvi che si usa sempre di 
tenere le due estremità o poli di una cala- 
nuta a ferro di cavallo . sia artificiale, sia 
naturale e armata , a contatto di un pczao 
di ferro dolce p p' che si chiama l'ancora 
della calamita {Fig. 177 e 178). Si sospende 
all ancora un bacino di bilancia che si può 
caricare di pesi , per avere cosi la misura 
della forza di attrazione della calamita. Vi 
riferirò a questo propos.to un curioso fatto 
che ci è confermato dalla giornaliera espe- 
rienza. Sesi attacca l'ancoraad una calamita 
e s aggiungono nel bacino tanti pesi, quanti 
ne può portare, si Irova che dopo un qual- 
che tempo la forza della calamita, lo sfurzo 
con cui attira jl ferro dell'ancora si sono 
accresciuti , di maniera che si possono ag- 
giunger nuovi pesi senza che rancori si di» 
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succhi : questo processo , che chiamasi di 
nutrire la calamita, si prosegue per molto 
tempo, sempre accrescendosi I pesi nel ba- 
cino. Ma se poi ad un iratio il bacino si di- 
stacca , è impossibile che in tiu momento 
possa la calamita riprender la forza che ■- 
seta ; l’ancora cosi carica non è più soste- 
nuta, e non torna a quel punto che dopo uu 
certo tempo, e col processo descritto. 

È anche curiosa e notabile l'influenza 
della temperatura sulle calamite. Se si ri- 
scalda una calamita, e mentre è così riscal- 
data anche di pochi gradi al disopra della 
temperatura a cui èstata presa, si misura 
la sua forza attrattiva sol ferro, si trova che 
è diminuita, e pare poi che col raffreddarsi 
riprenda la forza che aveva. Seguitando a 
riscaldare la calamita alla temperatura del- 
l’olio bollente perde essa la polarità, e non 
rimane più che susceltibilediessereattratta 
da un'altra celaniita.comeloè il Terrò dolce. 
Ad una temperatura assai più alta cessa 
anche di aiere questa proprietà. Al contra- 
rio il raffreddamento accresce la forza ma- 
gnetica d una calamita. 

Adopero l'espressione forza magnetica 
per la sola ragione di non ripetere tutte le 
volte la proprietà della calamita di attrarre 
il ferro. 

L'Influenza del raffreddamento avea fat- 
to pensare che tutti i corpi avessero un 
punto di temperatura , inferiore sempre di 
molto alla temperatura ordinaria , al quale 
presentassero le proprietà del ferro, nikel e 
cobalto rispetto alla calamita. E così Pouil- 
lel avrò creduto che il ma ngane-e a 20“ sotto 
lo zero non differisse dai metalli ohe ho no- 
minati. Alcune esperienze però più accurate 
di Faraday hanno mostrato che questa os- 
servazione era falsa. 

1 pii! piccoli cambiamenti molecolari in- 
fluiscono sulle proprietà magnetiche del 
ferro e dell’acciaio. Quanto più ilferroé 
dolce e puro, tanto più facilmente si ma- 
gnetizza a contatto di una calamita , e se- 
parato da questa cessa affatto di esserlo. 
Quanto più ti ferro è impuro, quanto piu 
l'acciaio ha una tempra dura tanto più è dif- 
ficile a magnetizzarsi, e lauto più persiste, 
una volta magnetizzato , nel conservare le 
proprietà acquistate. Basta di torcere, di ta- 
gliare , di limare , di battere un pezzo di 
terrò dolce che è a contatto di una calamita, 
perche conservi la proprietà magnetica ac- 
quistata in quei coutaito. 

Se ai sospende un agocalamitato sopra un 
pernio, o si Appende ad uu filo senza tor- 
sione, come sarebbe un filo tratto dal boz- 
zolo, o si ni ite a galleggiare sopra l’acqua, 
si vede che dopo avere oscillato per qualche 
tempo, si fissa in una direzione particolare, 



là quale è sempre la stessa per uno stesso 
luogo della terra, e per qualunque altro ago 
0 verga calamitata che possa! muoversi in un 
piano orizzontale. Questa direzione a blFig. 
ISO ] è quasi parallela al meridiano terre- 
stre i n. Per Parigi la direzione costante 
dei l'ago calanutato fa col mrridiauo un an- 
golo di 22“ all’ovest perquella metà o estre- 
mità dell ago che ai dtrige i erse il polo nord, 
e di altrettanto verso l'est per l’altra cslre- 
miià dell’ago che è rivolta verso il sud. Que- 
sta posizione dell’ago non è realmente lissa 
che dentro dei limiti mollo vicini di tempo: 
vedremo più inzian/ i con quali leggi questa 
posizione sia vari abile. Si chiama meridiano 
magnetico il piano verticale che passa per 
t due poli o estremità dell’ ago calamitato 
mobile orizzontalmente , e preso allorché 
l'ago è fermo. Dicesi declinazione o angolo 
di declinazione l'angolo compreso fra il me- 
ridiano magnetico ed il terrestre, pel luogo 
in cui si fa ! osservazione. La decimazione 
si dice occidentale o orientale secondo che 
l'estremità dell'ago che si volta versoti 
nord, è all'ovest o all’est del meridiano ter- 
restre. , , . . , , 

Allorché si osservano molli aghi calami- 
tati lutti egualmente sospesi e mobili in nn 
piano orizzontale, temiti alla distanza di un 
qualche piede Tuno dall altro, si trova che 
sono paralleli; e non può esker diversamen- 
te dopo ciò che abbiamo detto, supposto che 
le distanze che (lassano fra questi aghi non 
siedo mollo grandi. Se si avvicinano questi 
aghi, se le loro estremità s accostano, cessa- 
no di essere paralleli, he le estremità che si 
accoslauo sono quelle rivolte verso lo stesso 
punto dell'orizzonte, o sotto i poli detto stes- 
so nome che si avvicinano, si vede che si rl- 
spingono fra loro: se invece si accostano le 
due estremità che si dirigono verso punti 
opposti dcH'orizzoutc, cioè poli di nome con- 
trario , si osserva invece che si attirano. Si 
chiamano poli dello siesso nome, quelle c- 
stremità degli aghi calamitati che guardano 
Terso uua stessa parte della Terra. La legge 
è semplicissima : i poli dallo stesso nome ti 
respingono, i poli di nome contrario si al- 
tirano. 

Questa legge ci mette in grado ni rappre- 
sentarci, meglio in che consista fattone di- 
rettrice della terra, cioè quell'azione costan- 
te per cui abbiamo visto la calamita fissarsi 
sempre io uu piano, che si è chiamato il me- 
ridiano magnetico. 

Eccovi una verga calamitata molto forte: 
questa verga si collochi, come se fosse mo- 
bile, nel meridiano maglietta). Nel mezzo di 
questa vergi colloco un piccolo ago calanu- 
talo, c veggo che qualunque sia la posino- 
ne della verga , l’ago si fissa in una dir e zio* 
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ne parallela aliasse delle verga o delle linea 

che «ingiunge i suol poli. L'ago infatti è 
sottoposto a fine che passano per I' asse 
della verga calamitata. Se poi si osserva la 
posiiione dei poli dell'ago posto sopra la 
verga . si trova che è all' opposto di. quella 
che ha l'ago quando non è soggetto all’azio- 
ne della verga. Cosi quell'estremità dell'a- 
go che , senza la verga, guarda il nord, sot- 
to l’aiione della verga guarda al sud, e al 
contrario per l’altra. E ciò è la conseguenza 
della legge che abbiamo già data, e dell’a- 
zione prevalente della verga calamitala so- 
pra quella della terra. Se si forza l'ago ad 
avere sotto l’azione della verga la posizione 
che ha senza questa . si tede che abbando- 
nato a sé, si dispone immediatamente in una 
posizione eontraria: se allora si toglie la ver- 
ga, s'inverte all’istante e si fìssa nella posi- 
zione solila. 

Non possiamo perciò astenerci dal consi- 
derare l’azione direttrice della terra sopra 
la calamita, come quella che avrebbe se una 
calamita vi si contenesse ad una ccrla pro- 
fondila , od avesse dei centri di azione ma- 
gnetica, o poli collocati negli emisferi au- 
lirete e borente della terra. Perciò si am- 
mette che l’estremità di un ago che guarda 
al sud della terra, possegga le proprietà ma- 
gnetiche dell’emisfero boreale; c quella e- 
stremità che i rivolta al nord , possegga le 
proprietà magnetiche dell’cmisferuau-trale. 
Si dice adunque polo anatrala dell'ago quel- 
lo che si dirige al nord, e boreale quello che 
si volge al sud. 

Dobbiamo rappresentarci le azioui ma- 
gnetiche di un emisfero della terra , tutte 
concordanti, sopra ima particella di una ca- 
lamita, come facciamo per l'azione d una ca- 
lamita sopra l'elemento di un ago. Si ridu- 
cono queste azioni ad uua forza unica che 
emana da un polo come da un centro di for- 
zeparallele. Consideriamo questo punto tan- 
to profondo nel seno della terra , da potersi 
riguardare come costanti la intensità e la 
direzione di questa risultante rispetto a di- 
versi punti presi alla superficie della terra, 
e poco lontani gli uni dagli altri. Questa ri- 
sultante deve egualmente riguardarsi nella 
atta azione concordante sui diversi punti 
della metà dell'ago, come applicala al polo 
corrispondente dell'ago stesso. Quindi ogni 
polo dell'ago è sollecitato da due forze, luna 
attrattiva l'altra ripulsiva, rispettivamente 
eguali e parallele ; è insemina sotto l'azio- 
ne di una coppia di due forze eguali, paral- 
lele od opposte, applicate alle due estremi- 
tà o poti dell'ago; e l ago perciò si Ussa col 
suo asse nella direzione comune di queste 
Cwm. Non risulta già dall'azione magneli- 
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ca del gioito sopra una calamita alcuna for- 
za che tenda a cambiar posto al suo centro 
di gravità; e il magnclismu della terra non 
esercita ebe un'azione direttrice. 

Cosi un ago d occiaio sospeso pel suo cen- 
tro di gravità ad un filu prima di essere ca- 
lamitato , vi si conserva anche dopo che è 
sialo calamitalo , e il filo limane verticale. 
A line di conoscere qual'à la direzione delle 
forze magnetiche della terra sopra l'ago ca- 
lamitato, si sospende un ago d'acciaio pel 
suo centro di gravità ( Fig. 183 ) ad un asse 
orizzontale e quindi in modo che sia in e- 
quilihrio in tutti i punti. Se allora si cala- 
mita l’ago e si rimette di nuoto al suo po- 
sto , si trova clic portato il piano verticale 
se, in cui l’ago è unicamente mobile, nel 
meridiano magnetico, esso si (issa iu equi- 
librio in una determinata posizione. L'an- 
golo clic fa il suo asse bea coll' orizzonte 
si dico inclinazione dell'ago calamitalo. Per 
Parigi il polu australe dell’ ago è intimato 
in basso, e fa un angolo di circa 70° collo- 
rizroole. 

L'azione magnetica della terra deve anche 
mostrarsi capace di magnetizzare il ferro. 
Questa azione sarà maggiore , se si colloca 
il ferro che si vuol magnetizzare nella dire- 
zione dell’ago d' inclina /ione. Si osserva in- 
fatti che un filo di ferro dolce messo io quel- 
la direzione si magnetizza , prendendo dei 
poli contrari a quelli della terra. Esc men- 
tre il ferro dolco è cosi magnetizzato per l’a- 
zione delia terra, si percuote osi torce, può 
esser poscia allontanato da quella posizio- 
na , senza che perda il magnetismo che ha 
acquistalo. Di qui è che tutti i ferri sparsi 
in natura, Milli i ferri clic continuamente si 
adoperano, si trovano magnetizzali. 

Ora possiamo indicare in quali maniere 
si può sottrarre un ago calamitato all’ azio- 
ne magnetica della terra. Una di queste 
maniere consiste nell'av vicinare all'ago una 
calamita iu guisa che i due poli vicini, dcl- 
I’ ago c della calamita, sieuo dello stesso 
nome ; ciò si fa lìssando l'asse delia cala- 
mita nel meridiano magnetico c a Tostando 
il suo polo australe all’australe dell' ago, c 
viceversa. Col variar posto alla calamita, e 
accostarla più o meno secondo la sua forza, 
si giunge a distruggere quasi interamente 
I’ azione della terra. 

.Si fa anche un sistema di aghi magnetici, 
elio dicesi aitatico, e che i insensibile al- 
l'azione della terra. Consiste questo siste- 
ma in due aghi perfettamente simili di for- 
ma e di lunghezza, calamitati egualmente, 
e fissi sopra uno stesso asse verticale [fi- 
gura 184] in modo, che guardino da una 
6tcssa parte i poli di uomc contrario e siano 
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Dello stesso piano. L’azione della terra, 
esercitandosi in sensocontrario sui due aghi, 
diviene nulla sul sistema. 

Resterebbe ora a parlare dei metodi ado- 
perati per ottenere le calamite arliliciali : 
ma stimo bene dirvi prima come si possa 
determinare l’ intensità della forza magne- 
tica. Se si sospende un ago calamitato ad un 
filo di bozzolo senza torsione, e poi, dopo 
averlo spostato dal meridiano, si abbando- 
na, l’ago ritorna alla soa posizione facendo 
intorno di questa una serie di oscillazioni 
isocrone, come quelle di un pendolo sposta- 
to dalla verticale. 

Risovvenitevi che abbiamo con questo 
mezzo imparato a trovare ia intensità rela- 
tiva della gravità aU’cquatorr, ai poli, o in 
qualunque altro punto della terra. Nello 
stesso modo, supposta costante l'intensità 
magnetica della terra, come può conside- 
rarsi per un breve intervallo di tempo e in 
un dato luogo, si avrà il rapporto dell’ in- 
tensità magnetica di due aghi o di due ca- 
iamite determinando il numero delle oscil- 
lazioni che fanno io un dato tempo. Delti n 
ed n' questi numeri, le forze magnetiche f 
ed (' stanno fra loro come i quadrili dei nu- 
meri delle oscillazioni, cioè si ha f;t\ ;n*:n*. 
Con un processo fondato sullo stesso prin- 
cipio si misura l'intensità magnetica di una 
calamita nei suoi diversi punti. Si prende 
un ago calamilato sospeso nel modo solito, 
e si fa oscillare, sottoposto cosi alia doppia 
azione della terra c della calamita. Sia »' il 
numero delle oscillazioni che fa in un dato 
tempo-, poi si determina il numero delle 
oscillazioni che fa nello stesso tempo setto 
la sola azione magn-lica della terra. Sia n 
• questo numero è et ideate chen' — n rspprc- 
senta l’azione della calamita sola. Se si ba 
per un altro punto delia calamita o per 
un’altra calamita, il numero n" per il nu- 
mero delle oscillazioni fatte dall’ago sotto 
la doppia azìooe della calamita e della ter- 
ra, è evidente che l’azione sola della cala- 
mita sarà espressa da n" — n. Per cui il con- 
fronto delle forze magnetiche nei duo casi 
si avrà dalla proporzione; f.f\ ‘.(n‘ — n,’: 
<n"— nj 3 . 

Con questo metodo Coulomb è giunto a 
determinare la distribuzione delle forze ma- 
gnetiche nelle verghe e negli aghi calami- 
tati. Egli rappresenta graficamente i risul- 
tali delle sue osservaiiooi con tante ordina- 
te proporzionali alle intensità trovale e in- 
nalzale nello stesso piauo perpendicolar- 
mente all’asse del (ilo calamitato. La curva 
formata dalle estremità di queste ordinate 
riunite, si compone di due rami corrispon- 
denti alle due metà dell’ago o verga cala- 



mitata. Ciascuna di esse ò chiamata curva 
delle intensità. Le ordinate sono nulle al 
mezzo, e insensibili per una certa distanza 
dal mezzo. Poi crescano rapidamente sino 
all’ estremità drll’ ago. Nei dii calamitali 
dello stesso diametro e di cui le varie lun- 
ghezze superano 6 a-6 pollici, la curva delle 
intensità è esattamente la stessa. Di ebe 
viene, e l’esperienza lodimostra, che i mo- 
menti magnetici sono proporzionali alle loro 
lunghezze. Misura Coulomb i momenti ma- 
gnetici coi diversi angoli di torsione neces- 
sari perchè un ago calamitato, messo nella 
bilancia di torsione, soffra una determinata 
deviazione sotto I’ azione delle diverse cala- 
mite. La distanza del polo magnetico varia 
all’estremità dell'ago secondo le dimensio- 
ni della calamita. Nelle piccole calamite 
questa distanza è il sesto della lunghezza 
totale, presa partendo dalie estremità. Negli 
aghi fatti a losanga i poli si scostano anche 
piti dalle estremità. 

Si è trovato utile invece di costruire delle 
verghe calamitale mollo grosse, di riunire 
insieme molte verghe più sottili : in questo 
caso la disposizione che si trova più vantag- 
giosa è di riunirle a scaglioni [Fig. 1S3’. Se 
nc fanno alcune più lunghe c altre più cor- 
te; si dispongono nel mezzo del fascio le 
più lunghe, e a gradi a gradi le più corte 
egualmente da una parte c dall’altra. 

Il processo più facile per calamitare un 
pieeoi ago d’acciaio, è quello di strisciarvi 
sopra, andando costantemente da un’estre- 
mità all'altra, col [loto di una calamita qua- 
lunque. Se ad ogni strisciata si misura l'in- 
tensità magnetica acquistata dalt'ago, si 
trova che questa cresce per un certo nume- 
ro, e poi cessa. 

Passando di nuovo sullo stesso ago con 
una calamita più forte, applicandovi lo stes- 
so polo ed operando egualmente, pnó aversi 
ancora un qualche aumento nel magnetismo 
dell’ago. Non si tarda però a giungere al 
punto in cui continuando, anche con cala- 
mite più forti, 1' ago non guadagna più. 

Questo limite si dice punto di saturazio- 
ni dell'ago. Potrcbbesi, con calamite molto 
forti, ottenere per poco tempo un aumento 
di magnetismo: un tale euinento però non 
persisterebbe. In tutte queste operazioni, 
r intensità deila calamita che si adopera per 
magnetizzare non soffre alcuna diminuzio- 
ne. Conviene ben guardarsi dallo strisciare 
colla calamita sull’ago in senso opposto a 
quello che si è tenuto nel magnetizzarlo, 
perchè cosi Tacendo non si giungerebbe a 
dare all' ago alcun magnetismo. Quando 
adunque si è pervenuto all’estremità oppo- 
sta a quella da cui s’è cominciato, si distao- 



ci la calamita e si riporta da capo al ponto 
da cui *• è cominciato. Cosi se si vuol di- 
struggere una parte del magnetismo di on 
ago, si fa scorrere la calamita in direttone 
contraria a quella che si usò per magnetiz- 
aarlo. Non è però raro che avvenga di ri- 
darre l' ago ad avere più di due poli alle 
estremità: si formano qualche volta più po- 
li, che sonò distribuiti sull'ago. Chiamansi 
punti conseguenti questi doppi poli di u<Hne 
contrario, e formausi essi più specialmente 
nell' acciaio molto temperalo. Oltre ai due 
poli che sono alle estremità, ve ne sono altri 
dnc o altri quattro disposti sempre a modo, 
che due poli di uome contrario sieno pros- 
simi. 

Allorquando si vogliono calamitare delle 
verghe grossa di acciaio, s'adoperano di- 
versi melodi. Uno di essi è quello immagi- 
nato da Dubamel, cioè del contatto ««para- 
to. Si dispongono due verghe calamitate o 
due fasci di verghe in maoiera, che si guar- 
dino coi poli di nome contrario Fig. 187): 
vi si posa sopra la terga a b che si vuol ca- 
lamitare. Poi si pigliami nelle mani due 
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altre verghe calamitate, ai rivoltano coi poli 
di nome contrario e inclinate da 25* a 30* 
sulla verga che si vuol calamitare, e si po- 
sano sul suo metto. Ognuna dello vergile 
mobili tocca la verga da calamitarsi collo 
stesso polo col qualo lo tocca I estremità 
dell* calamita (issa verso cui si muoie. Al- 
lora si allontanano I' uua dall' altra sepa- 
randole, cconduccndolc alle estremità della 
verga che si vuol calamitare. A quel punto 
si sollevano e si riportano al metto, e cosi 
si continuano le confricazioni. Questo pro- 
cesso é il più utile. 

V’ è anche il processo di Epiuo, detto del 
doppio contatto. Il qual processo differisce 
da quello di Duhamel io ciò, cho l' inclina- 
zione delle calamite mobili è minore, e solo 
di 15* o 22° Di più colio due verghe si va 
insieme dal mezzo ad una delle estremili, 
da questa all’ altra estremità ; iodi si retro- 
cede, e cosi di seguito. Ma un tale processo 
non riesce bene, su -si tratta di calamitare 
aghi sottili : oltre di che i due poli non so- 
no mai di eguale intensità, e spesso si fan- 
no dei punti conseguenti. 
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Ora che conosciamo le principali proprietà 
di una calamita, possiamo meglio studiare 
i suoi rapporti colla corrente elettrica, e 
stabilire le leggi dell' azione della corrente 
sopra la calamita. 

11 fatto fondamentale scoperto da Oersted 
nell'anno 1819, si è I’ abbandonare che fa 
un ago calamitato la sua posiziouc, e il 
mettersi «d oscillare allorché si avvicina il 
filo metallico che congiunge i poli di una 
pila. Egli è facile di vedere le leggi di que- 
st' azione. Se si dirige la corrente dal sud 
al nord, portando il filo metallico al diso- 
pra dell'ago e parallelamente alla sua dire- 
zione, il movimento che prende l'ago è ta- 
le, che il suo polo australe, cioè quella estre- 
mità che è diretta ai nord della terra, si 
svolge verso l’occidente: questa stessa estre- 
mità devia verso l’ oriente, se si cangia la 
direzione della corrente, cioè se si fa anda- 
re dal nord al sud. Portando il filo al disotto 
deli' ago s' invertono negli stessi casi le de- 
viazioni: quando la corrente va dal sud al 
nord, il polo australe va all’oriente; quando 
va dal nord al sud, lo stesso polo va all'oc- 
cidente. Se il filo si pone nello stesso piano 
dell'ago, a diritta o a sinistra, l' ago non 
devia, ma g' inclina all orizzonte; e quando 
il filo è «il’ oriente e la corrente è diretta 



dal sud al nord, il poh) australe s’abbassa: 
s' innalza nel caso contrario. 

Ampere analizzando queste azioni della 
corrente, le riduce a due fatti principali: t.“ 
la corrente elettrica tende a stabilire la di- 
rezione dell’ ago perpendicolarmente alla 
sua : nell'esperienza che abbiamo fatto, s' è 
visto l'ago rimanere sempre più o meno in- 
clinato alla corrente, c non può essere in di- 
versa guisa ; perciocché l'ago essendo sem- 
pre soggetto alfa zioae magnetica della ter- 
ra , non può ubbidire intieramonlc all'azio- 
ne magnetica della corrente. Qualunque si- 
stema di aghi o qualunque ago fatto asia- 
tico, che si adoperi per assoggeltarlo Dila- 
zione della correrne , si dirige perpendico- 
larmente alla corrente. 2. u Rappresentan- 
doci la corrente con un osservatore in cui 
sia essa direna dai piedi alla lesta, r rivol- 
to sempre colla faccia Terso il mezzo dell'a- 
go , la deviazione che questo prova in lutti 
i casi é tale, che il suo polo australe, quel- 
lo che é rivolto al nord della terra, è porta- 
to verso la sinistra della corrente o deli’os- 
servatore che abbiamo supposto. 

È inutile avvertire, che supponendo mo- 
bile il conduttore invece della calamita c te- 
nendo fissa la calamita, una corrente che si 
faccia passare nel conduttore é subito mo- 
29 
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strali fiali* disposizione pcrpendienlaie iu 
cui rgli si mette rispetto all'esse della ca- 
lamita. E anche in questo movimento del 
conduttore il polo australe della raliitni'i 
si trova alla sinistra della corrente. Basta 
di accostare unii verga calamitata qualun- 
que al conduttore mobile della /Vijura 103, 
perche si scorga il movimento che ho de- 
scritto. 

Tutti questi folti c' iudicano che 1' arione 
della forrerte può esser considerata come 
ridotta a due forre applicate oi due poli 
della ralamita, di cui le intensità variano 
collo distanza, In direzioni opposte e per- 
pendicolari ai piani condotti fra il condut- 
tore rettilineo ed ognuno dei poli. Se am- 
mettiamo estremamente piccola la lunghez- 
za della calamita in confronto della distan- 
za ebe la separa dalla corrente, queste forze 
si riducono ad una coppia che tende a met- 
ter l'ago in una posizione fissa, Dormale al 
piano tirato fra il suo centro o il condut- 
tore. 

Facendo agire la corrente sopra un ago 
ordinario di deelinaziooe, si trova che la 
deviazione cresce colla distanza e coll'inten- 
sità della corrente. Già abbiamo stabilito 
che l'azione della corrente sull'ago calami- 
tato non dipendeva dal numero delle cop- 
pie, e rhe solo variava per que-lo numero 
adoperando per arco un corpo non perfetto 
conduttore. Sia che si faccia variare comc- 
uieiitemcntc l' estensione delio zinco della 
coppia, sia che si ripeta sull’ago l'aziono 
di una data corrente, si trova sempre che 
l'azione sull' ago, la deviazione che questo 
soffre, cresce al crescere della quantità di 
eli lineila che circola, cd è perciò clic F in- 
tensità della corrente c misurala dalla di- 
versa deviazione che produce nell' ago cala- 
mitato. 

lliot c Savart ci hanno dato la legge del* 
I' azione d' una corrente sopra una calamita 
alle diverse distaili'. L'apparecchio dia 
«lucsti Fisici bauno adoperato per dedurla, 
e un conduttore rettilineo verticale lungo 
dieci piedi, in farcia del quale si fa oscilla- 
re a diverse distanze un piccolo agi cala ' 
olitalo prismatico sospeso orizzontalmente 
ad un filo scura torsione. Si rende I’ ago 
astatico con una forte calamita posta u I la 
conveniente distanza, nel modo che già ab- 
biamo detto. Contando il numero delle oscil- 
lazioni fatte dall ago nello stesso tempo alle 
diverse distanze, supponendo che la corren- 
te conservi la stessa intensità e paragonan- 
do i quadrali di q uci numeri, si cdimustrato 
die l’ azione della corrente sull’ ago variava 
in ragione inversa della ictnplice distanza. 
Sostituendo al conduttore rettilineo tm altro 
conduttore piegato ed angolo, « disponendo 



il centro della ralamita e nel soo piano 
[Fig. 188 , esternamente e sulla linea oriz- 
zontale che divide l'angolo iu due parti 
eguali, Bici ha veduto che 1’ aziooe della 
corrente sull'ago variata ancora in ragiona 
inverso della semplice distanza al vertice 
dell'angolo, c quindi propnrzionalmeute alla 
tangente della metà dell' inclinazione della 
corrente nll’orizznnlc. 

Laplace, applicando l'analisi alle leggi 
scoperte da Biul c da Savarl, ha concluso 
che l'azione esercitata da un elemento li- 
neare di una corrente sopra la particella di 
tuia calamita, variava in ragione iuversa 
del quadrato della disianza e proporzionai- 
ini ntc al reno dell'angolo, che fa colla di- 
rezione della corrente la linea che cougionge 
i centri dell’ elemento e della particella. Si 
vede col semplice ragionamento, che Fazio- 
ne di uu conduttore sopra una calamita non 
si riduce a quelli soli de' suoi punti più 
prossimi alla medesima, ma che tutti i pern- 
ii del conduttore ri agiscono sopra con una 
intrusila in quale diminuisce quanto più i 
punti son lontani ; e ciò per la maggior di- 
stanza e per la maggiore inclinazione con 
cui operano. E Fazionedi questi punti non 
variando per tutti egualmente allorché il 
coudultorc s" allontana, segue che F effetto ' 
della distanza sia minore di quello clic sa- 
rebbe se si riducesse ad un solo puuto del 
comi ultore. 

Si manifesta anche Fazione delle correnti 
sulla calamita coir un movimento rotatorio 
che è capace d’ imprimervi, allorché è di- 
sposta I esperienza couveoiculemente. Il 
folio scoperto do Faraday è il seguente : in 
Un largo cilindro di vetro ut» (/’ij. 189) 
pirno di mercurio si tuffa una calamita ci- 
lindrica a b, al basso della quale si (isso un 
pczzu di platinu p che serve a reggerla e a 
tenerla immersa. Gou uno de' suoi poli esce 
la calamita di qualche millimetro sopra il 
mercurio. iNct mezzo del mercurio si fa pe- 
scare una puma metallica t che comunica 
con uno dei poli della pila .- F altro polo co- 
munica con un audio c pure metallico, che 
entra esaltameli le nel cilindro c va a tocca- 
re la supcflicic del mercurio. .VI momento 
tire la correlile passa, la ralamita si inette 
a ruotale; e il senso con cui ruota &' iu ver- 
te, invertendo la direzione della corrente. 
Si può disporre I esperienza io mudo, che 
la calumila giri iuloruo al proprio asse ; si 
fa perciò che la calamita abbia superior- 
mente ( l'ig . 1U0J una piccola cavità g la 
quale s' empie di mercurio. La puma che è 
Uuiia ad uno dei poli delia pila si fa pescare 
nel mercurio che é in questa piccola cavità. 
La corrente percorre iu parte la calamita, 
poi va a trovare l'altro (>oio attraversando 
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il mercurio, t» direzione del movimento 
rotatorio*’ Inverte, invertendo la direttone 
della corrente, o conservando questa e mu- 
tando la posizione del poli della calamita. 

Egualmente accade la rotazione dei con- 
duttori intorno alle calamite. L’esperienza 
si fa enll’appnrecchio ( Fig . 202.). M ft.è un 
vaso metallico anulare pieno d’acqua ad- 
datala, il cui orifizio centrale è occupalo dal 
polo dì una calamita : sugli orli di questo 
orifizio s'innalza uh tubo di tetro a b ter- 
minato da una piccola cavità in coi riposa 
la punta rad' un conduttore c d e f, le cui 
estremità inferiori sono saldate ad un anello 
di rame immerso nel liquido. Al disopra 
della punta la il conduttore mobile ha una 
piccola capsula piena di mercurio, e nella 
qual» è immerso uno dei reofori della pila; 
l’altro comunica col vaso anulare. Appena 
la corrente traversa il filo conduttore, que- 
sto si mette a ruotare intorno alla calamita; 
se la corrente ascende nel conduttore e il 
polo australe è in alto, il mot intento di ro- 
tazione ha luogo dall’ oriente all' occidente 
pel mezzogiorno ; se la calamita s’ inverte, 
il movimento ha luogo in senso contrario. 

Davv ha scoperto dei movimenti rotatori 
prodotti nel mercurio percorso dalla cor- 
rente sotto l’azione della calamita. $e si 
fanno pescare i due reofori di una pila mol- 
to energica in un bagno di mercurio per- 
pendicolarmente alla sua superfìcie, e nello 
stesso tempo si avvicinano i poli di una 
forte calamita o sopra « sotto ad uno dei fi- 
li, il mercurio prende un movimento di ro- 
tazione intorno al filo. In questa esperienza 
bisogna coprire di vernice coibente i due fi- 
li. e lasciarne scoperte le sole punte. E fis- 
sati i fili in direzione verticale nel recipien- 
te, si versa tanto mercurio che giunga a co- 
prire le punte stesse. Le duo altre estremità 
dai fili si fanno comunicare colla pila. Ap- 
pena la corrente passa, due coni di mercu- 
rio s’ innalzano sopra i due liti, e dai v ertici 
di questi coni irraggiano delle onde in tutte 
le direzioni. Avvicinando i poli di una forte 
calamita, i coni si abbassano, si fanno pia- 
ni, e avvicinandoli maggiormente, i due 
coni si convertono in due cavità. Anche lo 
stagno in fusione produce dei fenomeni si- 
mili. 

Cade qui opportuno darvi la teoria di un 
istrumento di cui rosi spesso ci siamo ser- 
viti, cioè del Gahanometro o Afoliijilicalo- 
rt, che IbScict propone di chiamare /Isome- 
tro. É evidente che facendo con un filo con- 
duttore uno o più rettangoli [Fig. 128,, e 
collocandoli in modo che un ago calanutalo 
che vi si sospende in mezzo sia col suo asse 
nei piano stesso del rettangolo, se si fa pas- 
sare una corrente per il detto filo, I' ago 
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dev'essere immedialanv'nle deviato, fi an- 
che facile ad intendersi, doporeiò che si è 
detto al principio della lezione, che tutti i 
lati del rettangolo, tutte le porzioni della 
corrente agiranno di concordia per obbliga • 
re l'ago a deviare, e per muovere il suo pelo 
australe versi la sinistra della corrente. Si 
ha perciò (Fig. 125 e 126l una specie di 
telaio di legoo, intorno a cui si gira piti 
volte un filo di rame ben coperto di seta 
perchè Incorrenti rimangano separale. Que- 
sto telaio è fissilo sopra un piano circolare 
che ha tre viti verticali, le quali servono a 
metterlo orizzontale. Un braccio di metallo 
è fisso sullo stesso piede, c questo serve per 
sospendere a un filo di bozzolo senza tor- 
sione l'ago calamitato in mezzo al rettan- 
golo. Un disco di cartone graduato è dispo- 
sto nell' interno del rettangolo, cd indica il 
numero dei gradi di deviazione dell ago. 
Quanto più è grande il numero dei giri o 
ilei rettangoli costruiti col filo intorno al- 
l'ago, tanto più sarà I' effetto di una data 
corrente sull’ago. C m questo però non s'in- 
tende dire, che la lunghezza del filo del 
galvanomelro debba prendersi io ogni cjsi 
mollo grande. Ricordiamoci delle conse- 
guenze della teoria di Ohm. Il solo filo del 
galvanomelro aggiunto presenta una resi- 
stenza, di cni l'effetto sulla corrente è tanto 
più grande, quanto più è debole la forza 
elettro-motrice, o minore la resistenza d i 
circuito interno. Ed ceco perebèsi fa il gnl- 
vanometro o filo corto e grosso per le cor- 
renti termo eli Uriche, a filo lungo e sonilo 
perle idro-elettriche. E difnlti, benché da 
una parte vi sia vantaggio nell’ allungare 
il filo, perchè è possibile di poter cosi ripe- 
tere i giri c le azioui sopra l’ago, uolladi- 
menosi giunge presto, colle sorgenti termo- 
elettriche, ad un limite in cui ditenta mag- 
giore la perdita per E accresciuti resistenza 
prodotta dill'allungamuilo. Questo limite 
è naturalmente più lontano colle correnti 
idro-elettriche» volitane, delleqaali è mag- 
giore assai la forza elettro- motrice , e 
quindi grande la lunghezza ridotta del cir- 
cuito interno. 

Si deve al nostro Nobili il più grande mi- 
glioramento che siasi fatto alla costruzione 
del galvanomelro dopo che Schwciger lo ha 
immaginalo. In lungo di un sol ago calami- 
tato, Nobili ha sostituito il sistema astati- 
co, che già abbiamo descritto (Fig. 18»), e 
che si cumponc di due aghi egualmente ca- 
lamitati, i cui poli sono disposti in modo da 
volgersi dalia sii ssa parte quelli di nome 
contrario: i due aghi sono uniti insieme o 
a mezzo di una paglia, o meglio legati ad 
un sottilissimo filo di ottone, e disposti l'uno 
in mezzo al galvanomelro, e I altro sopra 



228 

(*•>». 120). L aziona maledirà della terra 
è ridotta tanto minore *] uanto più il sistema 
è astatico ; oltre di che la corrente agisce 
snidile aghi per farli muovere nello stesso 
scuso. Non conviene però distruggere affatto 
l'azione della terra, e quindi il sistema non 
dei 'essi re compiutamente asiatico; senza di 
ciò l'ago sarebbe indifferente io tutte le po- 
sizioni : c poiché non può cominciarsi un'e- 
sperienza se l’ago c i isti lunghi del rettan- 
golo galvanometrico non sono jiaralleli, co- 
si omettendo quella cautela bisognerebbe, 
ad ogni esperienza che si fa, girare l'islru- 
memo , per ricondurre il galvanomelro e 
l'ago ad essere paralleli. Si lascia perciò un 
po' più di magnetismo ad uno degli aghi; e 
questo basta perchè il sistema eoo lentissi- 
me oscillazioni torni, dopo essere stato de- 
vialo c che è cessata la corrente, alla sua 
posizione iniziale. 

Siamo soliti a provare la sensibilità di un 
galvanomelro notando la deviazione che ci 
■nostre eolia corrente termo-elettrica di una 
coppia, ferro e rame, scaldala colla mano. 
Qtioudo si sa il numero dei giri del Glo in- 
torno allago, si può anche giudicare della 
sensibilità dcH'istnimculodalla lentezza con 
cui si compie un'oscillazione da) sistema 
estatico. Volendo adoperare il galvanometro 
per lecorreoti della macchina elettrica .vuoi- 
si un'altra precauzione; ed è quella di rico- 
prire il (ilo di due doppi di seta, e meglio 
d'uni vernice di gomma-lacca. Senza que- 
sta cura i fili non sono mai abbastanza iso- 
lati tino dall'altro. Allorché si mette uno dei 
capì di un galvanomelro comune in comu- 
nicazione col conduttore della macchina e 
l'altro col suolo, si vede l'ago deviare ap- 
po a si comincia a girare il disco. È a me 
tu i muto di prendere, sulle prime, questa 
deviazione per segno di corrente; ma ho ve- 
duto poscia essere invece elettricità diffusa 
«he agisce sull'ago come sulle foglie d'un 
elettroscopio. E un’csprrienza facile toglie 
ogni dubbio su di ciò. Mettasi s contatto del 
conduttore della macchina l'altro capo del 
galvanomctro, e a quello che prima toccava 
il conduttore, facciasi toccare il suolo. Se la 
deviazione fosse prodotta da una corrente, 
il senso in cui avviene dovrebbe essere in- 
versodi prima, ina vedesi, per contrario, ebe 
Ingo devia come prima. E devia pure come 
prima se uno solo dei capi del galvanomelro 
si mene a contatti) del conduttore, e l'altro 
si toglie affatto. 

Facendosi ricerche delicate col galvano- 
metro, conviene stabilire il rapporto fra le 
deviazioni dell ago e le intensità delle cor- 
renti che le producono. Accade sempre che 
ai primo chiudere del circuito l’ago è spin- 



to per una specie di urto, e s’arresta per hi 
resistenza e gli attriti che soffre; ritorna ad- 
dietro, oscilla, e si fissa Analmente, facendo 
un angolo col meridiano da cui é partito, 
che è minore di quello fatto nel primo istan- 
te. Questa deviazione stabile è quella che si 
ha da notare, almeno io tutti q uei casi in cui 
l’esperienza lo permetta: evvi equilibrio fr» 
il magnetismo dell'ago e l’azione della cor- 
rente quando l'ago sta fermo. 

Allorché si fanno agire successivamrnte 
diverse correnti sopra l'ago di un galvano- 
metro, c si notano le diverse deviazioni, 
possono prendersi gli archi di queste de- 
viazioni come proporzionali alle forze o in- 
tensità delie correnti che le hanno prodot- 
te? Per intendere che questa proporzionali- 
tà non può esistere basta riflettere, che a 
mano a mano che l'ago é mosso dalla sua 
posizione le correnti vi agiscono sopra sem- 
pre più inclinate, e che di più si accresce la 
distanza del maggior numero di queste cor- 
renti daU’ago. Potrei facilmente mostrarvi 
che é ben diveraa la intensità della corrente 
che occorre per deviare un ago dello stesso 
numero di gradi nei diversi punti della sca- 
la. Ci vuole un’intensità ben più grande 
perchè un ago passi da 30” a 31°, di quella 
che occorre per passare da 20° a 2t°, e più 
da 10° a 11°, e più ancora da 0 a l.° Con- 
veniva perciò avor un metodo per costruire 
tavole di propurzioualità fra le due intensi- 
tà e gli archi di deviazione; e Becquerel à 
il primo che abbia a tal line indicato cotesti 
metodi, i quali poscia furono di moltoesle- 
si e studiati da Nobili e da Pcllier. Fu feli- 
cissima la idea che venne a Becquerel di 
costruire il galvanometro con un filo dop- 
io; nel qual caso sono quattro i capi che si 
moo, esonodue igalvaoometri [Fij.207]. 
Facendo comunicare insieme i due capi 1, 2 
che entrano riuniti, e così pure gli altri dug 
3 e 4, il galvanometro è ad no filo solo, che 
è doppio di diametrodrl filo adoperato. Fa- 
cendo comunicare i capi 2 e 3 si hanno i due 
capi 1 e 4 liberi, e si ha iu tal guisa un gal- 
vanometro, il cui filo è lungo il doppio di 
quello di ognnno dei galvanometri for- 
mati dal solo filo oc o bd. Si possono 
infine adoperate separatamente i due gal- 
vanometri, mandandovi due correnti in di- 
rezione contraria. In questo caso il galra- 
uodirtro chiamasi differenziale, ed è estre- 
mamente alile in molte ricerche. 

Suppongasi di voler confrontare la con- 
ducibilità di dite mezzi per una data cor- 
rente: si fa dividere nei due mezzi una cor- 
rente qualunque, e le due correnti parziali 
si mandano separate nei due galvanometri 
iu direzione contraria. La deviazione che se 




»• bt misura l'eccesso dell’una sopra l'al- 
tra, e quindi la differenza di conducibilità 
dei due mezzi. 

Ecco come un galvaoometro cosi costrui- 
to serre a determinare il rapporto fra le'for- 
ze della corrente e gli archi di deviazione 
dell'ago calamitato. Si comincia dal far pas- 
sare una data corrente per uno dei fili, e si 
nota la deviazione : poi la stessa corrente si 
fa passare per l'altro filo a modo, che sia 
doppio il numero dei giri che fa iuiorno al- 
l'ago. Si ha cosi un’azione doppia che è mi- 
surata da una data devia; ione. la quale non è, 
dopo ciò che si è detto, doppia di quella che 
si C avuta quando la corrente percorreva un 
sol filo. Gli archi di deviazione non si pos- 
son riguardare proporzionali alle forze da 
cui sono prodotti, cheenlro i limiti di 0“ a 
15° o 20°. Conviene ripetere l’esperienza per 
i diversi gradi della scala, facendo variare 
convenientemente l'intensità della corrente; 
Potrebbe anche aversi un galvaoometro a 
quattro o più fili, e le sperienze si farebbe- 
ro più próntamente. Per questa graduazione 
vale del pari una pila termo-elettrica di un 
certo numero di coppie; io questo caso si fa 
variare la tempetatiira prima in una coppia 
soia, poi in due nello stesso tempo, quindi 
in tre ec., e si nota tutte ie volte la devia- 
zione che si produce nell'ago. È però neces- 
sario adoperare pile di un gran numero di 
coppie. 

Ritchie si è valso in molte ricerche , ed 
utilmente, di un galvanametro che h» chia- 
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maio a torsione: l’ago astatico è sostenuto 
da un filo o di vetro o di metallo come nel- 
la bilancia di Coulomb, e la forza è deter- 
minata con gli stessi principi. Vedesi però 
facilmente che-ut) tal gali anometro non gio- 
va in ricerche molto delicate , perchè alla 
corrente convien vincere la resistenza che 
incontra nella elasticità del filo coi l’ago è 
sospeso. 

Meglio di tutti i metodi esposti per de- 
terminare i rapporti fra i gradi di deviazio- 
ne dell’ago d'uti gaivanometro e di diversi 
gradi di fora d' una Torrente , si presta 
quello già proposto da Wheatstone, il qua- 
le è una semplice applicazione della furino- 
la di Ohm. Sappiamo che allorquando la 
sorgente elettro-motrice rimane costante, 
la fona della corrente è uuiversalmente pro- 
porzionale alla resistenza o lunghezza ri- 
dotta del circuito ; perciò se si determina 
una volta la resistenza totale del circuito 
allorché l'ago è deviato di 1°, e che in se- 
guito per mezzo del reostata si rendono suc- 
cessivamente le resistenze 1]2, i]3, 1)4, 1|5, 
le forze corrispondenti della corrente sa- 
ranno 2, 3, 4, 8, ec. Reciprocamente se si 
determinano con successione le lunghezze 
ridotte a, 6, e, d, ec., che convien togliere 
dal circuito per fare avanzar l’ago da nn 
grado a quello che io acgue, le forze corri- 
spondenti a questi gradi successivi saranno 
Iti 1 

R* R — a R— (a-f-i) R — (o-f-ò-J-c) 1 
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Vedemmo già qual fosso l'sziooe della 
terra sulle caiamite, e ci rappresentammo i 
suoi eiTelli considerandola come una gran 
calamita avente i itoli applicali a non mol- 
ta distanza da quelli dello terra stessa. Do- 
po dunque avere scoperta l'azione fra le ca- 
lamite e le correnti, dobbiamo attenderci di 
trovarne fra la terra e le correnti. E baste- 
rà di avere dei conduttori mobili , sospesi 
come quelli della Fig. 172, per scoprire e 
determinare le leggi di questa azione. Ecco- 
vi un conduttore circolare a b, mobile in- 
torno ad un asse verticale che passa per i 
suoi punti di sospensione c pel suo centro. 
Fo passare per questo conduttore la corren- 
te di una pila, e all'istante il circolo è spo- 
stato, è spinto verso una certa parte, ritor- 
na addietro, Melila, e infine prende una 
posizione stabili), nella quale ritorna co- 



stantemente quante volte ne sia allontana- 
to. Se si cangia la direzione della corrente, 
il circolo fa u Da semi-riroluzione ; oscilla 
di nuovo e si fìssa nello stesso piano di pri- 
ma, dirigendo però le sue parli In un modo 
diametralmente opposto. Il piano in cui si 
fissa è esattamente perpendicolare al piano 
del meridiano magnetico, e in tutti i casi 
la corrente i diretta , nelle» parte inferiore 
più prossima alla superficie della terra , 
dall oriente all'occidente. Qualunque cor- 
rente orizzontale mobile si dispone sempre 
secondo la legge che si è delta. De la Rive 
ha immagiualo degli apparecchi galleg- 
gianti che lo dimostrano facilmente: consi- 
stono (Fig. 192) iu un filo di rame piegato 
a circolo, che ha alle estremità una lamina 
di rame r ad un capo, all'altro mia lamina 
* di zinco. Onde accrescere gli effetti di que- 
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sto conduttore circolare si possono raddop- 
piare I fili, come si fa nel circuito del gal- 
variometro: i due capi sodo infilati in un di- 
sco di sughero, e portano lo fioco e il rama. 
Si mette il tutto a galleggiare sopra deli'a- 
equa acidula, in cni perciò restano immer- 
se le due lamine, e si produce cosi una cor- 
rente che circola nell'apparecehio, il quale, 
per quanto sia spostato , piglia costante- 
mente la stessa posizione che prende il cir- 
colo nell'esperienza descritta da principio: 
in somma nella parte inferiore dei circnito 
la corrente i costantemente diretta dall est 
all’ovest. 

Se la forra magnetica delia terra si fa a- 
gire sopra una corrente verticale , mobile 
intorno ad un asse verticale , si trova che 
costantemente la corrente ai dirige e si fis- 
sa per qursta azione all'ovest quando è a- 
sre udente, all'est quando i discendente. Si 
vede da ciò, che se si hanno due condottoci 
verticali eguali , diametralmente opposti, 
collocati alla stessa distanza dall’asse di ro- 
tazione e percorsi nello stesso senso dalla 
corrente, essi formano un sistema elettro- 
dinamico asiatico, c perfettamente indiffe- 
rente in tutte le posirioni. 

L’apparecchio (Aìg. 158 e 161) di cni ci 
siamo valsi per vedere la rotazione prodot- 
ta dalle covrenti nelle correnti , dimostra 
ancora che la terra è capare di produrre 
questa rotazione nelle correnti orizzontali. 
Si toglie il moltiplicatore circolare (/-Yg, 
160;, c si fa pastore ima corrente piuttosto 
forte dal vaso circolare al conduttore mo- 
bile. La rotazione si fa dall' est alfovest 
quando la corrente va dai centro alla cir- 
conferenza, c in senso contrario quando la 
corrente va dalla circonferenza al centro. 
Anzi si dee tenere che la rotazione delle cor- 
renti prodotta dal moltiplicatore circolare 
sia più o meno lrnla, secondo che è o nello 
stesso senso o nel contrario di quella pro- 
dotta dalla sola azione del globo. 

La direziono che prende una corrente che 
percorre ona curva chiusa è una conseguen- 
za diretta del l'azione esercitata dalla terra 
sopra una corrente orizzontate e sopra una 
corrente verticale. Possiamo rimpiazzare la 
corrente circolare con una rettangolare: i 
dne rami orizzontali percorsi in senso con- 
trario dalla corrente , tendono a girare di 
continuo e in direzioni opposte intorno al- 
1 asse di sospensione, e perciò si fanno equi- 
librio essendo egnali e similmente posti per 
rapporto all'asse di rotazione. Rimane l'a- 
zione della terra sui rami verticali , che i 
determinata dalla legge che abbiamo sta- 
bilita coll'eaperienza. Il ramo io cui la cor- 
rente è ascendente tendea portarsi all'ovest, 
e all'est il ramo in cui e discendente. Le 



forze che sollecitano questi due rami verti- 
cali concorrono a dare ai sistema la direzio- 
ne osservala uel conduttore mobile circola - 
re e nell'apparerchio galleggiarne di De la 
Rive, nei quali la corrente è, nella parte in- 
feriore più prossima alla terra, diretta sem- 
pre dall'est all'oiest. In qualunque mudo 
una corrente sia incurvata, pad sempre de- 
comporsi ciascuno de' suoi elementi in due 
parti, l'una orizzontale e l'altra verticale. 
Le parti orizzontali tenderanno a produrre 
nn movimento di rotazione, sia in un senso, 
sia io un altro, secondo' la loro direzione: 
ma per ogni curva ehiuta la somma dogli 
elementi orizzontali perversi in nn senso, 
sarò eguale alla somma degli elementi per- 
corsi in senso contrario. Vi sarò dunque e- 
quilibrio in questa parte di sistemo: riman- 
gono le correnti verticali, che tendono lotta 
a prendere una posizione fissa d’equilibrio. 
Se la curva è mobile intorno ad un asse che 
la divida in due pani, ne viene, come ab- 
biamo visto or oro, che gli elementi verti- 
cali posti da ciascuno parie dell'asse, con- 
corrono tutti a condurre la cun a in quella 
posizione in cui la correate va inferiormea- 
te dall’est all’ovest. Nel caso poi In cui la 
curva giri attorno ad un asse rhc la lasci 
tutta da uno stesso lato, allora il ramo ver- 
ticale il più distaotedall'asse agisce con no 
braccio di leva più grande, e determina il 
movimento del conduttore. Se la sua cor- 
rente è ascendente, il sistema si trasporla 
alfovest dell’asse di votazione, e all'est sa 
è discendente; nei due casi la corrente dalla 
parte inferiore va dall’est all'ovest. 

Questa azione delia terra sulle correnti 

{ iuò rendersi molto maggiore piegando il fi- 
o conduttore in elica: già abbiamo data la 
teoria del cilindro elettro-dinamico, elio non 
è altro che un filo piegato in elica. Ciascun 
giro dell’elica agisce , come si farebbe da 
una corrente circolare perpendicolare all'as- 
se del cilindro, e da una picroia corrente 
parallela all'asse ed eguale in lunghezza al 
passo delfeliea. Qualunque sia questo pas- 
so, la curva intera agirà come farebbe una 
serie di circoli paralleli dello stesso nume- 
ro dei giri dell'elica, ed una corrente retti- 
linea che fosse nell’asse. Facendo ritornare 
il filo conduttore nell'asse in senso contra- 
rio, la sua azione distrugge quella di tutte 
le piccole correnti eguali alla somma del 
passi dell'elica, e non rimane che nn appa- 
recchio composto di circoli paralleli |ier- 
corsi nello stesso tempo. E questo* l'appa- 
recchio che abbiamo chiamato cilindro e- 
Uttro-dinamico. Le dne estremità del filo 
conduttore che compone il cilindro si fanno 
terminare in dne punte(Ft'g. 168): con que- 
ste il cilindro si sospende nelle due cavità 



del solile apparto -Ilio iFig. 163'. Fallati 
pascer la correrne, il cilindro si dirige co- 
stantemente in modo che le correnti che 
percorrono le spire sieno ascendenti all'o- 
vest c discendenti all'est. L'asse del cilin- 
dro si trova per cousegnrnta nel meridiano 
magnetico; ciascuna spira tende a dirigersi 
in maniera, che la sua sinistra guardi il 
polo nord della (erra- Basta che invertiamo 
la direzione della corrente nel cilindro, per- 
ché lo vrggiamo fare con ognuna delle sue 
estremili una mezza rivoluzione, e parchi 
leggiamo dirigersi al nord la estremità 
che prima era diretta al sud. Se il ciliudro 
elettro-dinamico percorso dalla corrente fos- 
so mobile in un piano verticale e intorno ad 
un asse perpendicolare al meridiano ma- 
gnetico, vedremmo il ciliudro disporsi pa- 
rallelamente all’ago d’inclmazionc. 

Le due estremità del cilindro possono es- 
sere considerale come i poli comuni di lutti 
i circoli che Io compongono; e per distin- 
guere I' una dall’ altra le due estremità o 
poli del cilindro, chiameremo polo nord o 
boreale del cilindro quello che è situato a 
destra della correrne dell'elica o ciliudro, 
vale a dire il polo che si dirige al sud per 
I' azione della terra : nomineremo, al con- 
trario, polo sudo australe del cilindro quel- 
lo che si dirige al uord della terra, c che 
è alla sinistra delle correnti. Se si hanno 
due cilindri clcltro-diuainici eguali a quel- 
lo che Ito descritto ed egualmente mollili, 
allorché sono percorsi dalla corrente si di- 
rigono paralleli I’ uno ali' altro. Presentan- 
do l' una all' altra le estremità dei due ci- 
lindri dirette ad una stessa parte della ter- 
ra, i due poli dello stesso nome si vedranno 
respingersi; se invece s' ni vicinano due 
poli di uoiuc contrario, cioè una estremità 
diretta al nord ed una estremità diretta al 
sud della terra, vi sarà attrazione Tra loro. 
Ricordale la legge fondamentale di Ampe- 
re, e intenderete tosto questi fenomeni : se 
si avvicinano due estremità o poli dello 
stesso nome, v'è ripulsione perchè le cor- 
renti percorrono ic due eliche prossime in 
scoso contrario; v'i invece attrazione quan- 
do s' accostano i (voli di nome contrario, 
perche le correnti delie eliche prossime sono 
dirette nello stesso senso. 

E taulo intimo il legame tra i fatti del- 
J'elctlro-diiianiiemp e dell'elettro .magneti- 
smo, è cosi granile l'aoa logia fra queste due 
classi di Icnoraeni, che coni i'cnc negare ogni 
includa di generalizzare, ogni fondamento 
di Scienza tisica, per non adottare la teoria 
di Ampere che è fondata sopra l'identità dei 
due fatti. 

Eccovi adunque cotesta teoria, e i due 
principi sopra i quali è stabilita. 



231 

Ampere considera ogni molecola di una 
calamita come circondata da una corrente 
elettrica che incessanlemento si muove sia 
all'interno sia all'eslernodella molecola, for- 
mando cosi un circuito chiuso, rientrante 
in se slesso, e di forma circolare. Conside- 
rando tante linee di molecole, parallele al- 
l'asse della calamita , si hanno tanti ade- 
noidi elementari; e chiaro è che tutti i cir- 
cuiti molecolari contenuti in una stessa se- 
zione perpendirolare all'asse, possono esse- 
re rappresentati da un solo circuito risul- 
tante, c che in ultima analisi l'intera cala- 
mita può riguardarsi come un insieme di 
correnti circolari tutte dirette ndl'istcssu 
senso, contenute in piani paralleli fra loro, 
perpendicolari all'asse della calamita e a- 
venti sopra questo asse i loro centri. Già vi 
ho mostrato come poteva costruirai una spi- 
rale o cilindro elettro-dinamico, la cui a- 
ziono si riducesse ad un sistema di corren- 
ti circolari chiuse: e questo cilindro appun- 
to, nella Ipotesi d'Amprre, rappresenta una 
calamita. Per avere un cilindro elettro-di- 
namico che dia esattamente i fenomeni di 
un ago calamitalo convicn costruire la spi- 
rale, non sopra un cilindro, m i bensì sopra 
due coni troncati, riuniti per la loro base, 
il calcolo e l'esperienza ci provano che in uu 
cilindro elettro-dinamico cosi costruito , le 
forze che ne emanano sull'ago non sono ap- 
plicate all'estremità, ma bensì a punti al- 
quanto più vicini al mezzo del cilindro. Il 
che abbiamo detto accoderò rispetto alla 
posizione dei poli negli sghi calamitali. 

L'altro principio della teoria d'Ampcre 
consiste nel considerare la terra come cir- 
condata da tante correnti parallele aU'cqua- 
tore magnetico, e dirette dall'est all'ovest. 
Anche per la terra possono supporsi tutte 
le sue molecole circondate da taule correlili 
circolari chiuse, tutte parallele all'equatore 
(nagnelieo; per ogni lungo della terra può 
sempre concepirsi che l'insieme dello azio- 
ni ili tutte queste correnti si riduca all'a- 
zione di una sola corrente, alla quale do- 
vremo attribuire una intensità e una posi- 
zione conveniente per rappresentarci i feno- 
meni di decimazione, d'inclinazione c d'in- 
tensità magnetica, clic vedremo variare da 
un punto all’altro del globo. La posizione 
della corrente teirestre trovasi in ogni luo- 
go in no piano perpendicolare all'ago d in- 
clinazione: sopra l'equatore mngneiiro la 
corrente terrestre è in un piano verticale. 
Vedete nn globo circondato da un filo me- 
tallico che da un polo all'altro scorre sulla 
suo superficie e parallelamente al suo equa- 
tore: se si fa passare uno corrente per que- 
sto Ulo, osserverete il globo ogirc sopra un 
ego calamitato c sopra i cilindri elettro-di- 
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Damici, dirigerli nel modo stesso, eoo quel- 
le stesse leggi rlic abbiamo scoperte per ra- 
gione magnetica della terra. 

Ammessi questi due principi , la teoria 
di Ampere ci spiega nel modo il più sod- 
disfacente tutti i fenomeni che abbiamo stu- 
dialo nell'azione della terra e delle caiami- 
te sopra le correnti. II cilindro elettro-di- 
namico, l'apparecchio galleggiante di De la 
Rise, il conduttore mobile circolare , lutti 
si dispongono in modo, che uella loro par- 
te inferiore più prossima alla terra le cor- 
renti vadano dall’est all'ovest, cioè paralle- 
lamente e nello stesso scuso della currente 
della terra. Una calamita tende a stabilirsi 
coi suo asse in una posizione perpendico- 
lare alla corrente r ttilinea che le si avvi- 
cina; e in tutti i casi o sopra o sotto che vi 
si avvicini la corrente, sia essa diretta dal 
snd al nord, o dal nord al sud, la posizione 
d'equilibrio che la calamita prende per l'a- 
zione della corrente è sempre tale, ciré «el 
conduttore e nella calamita le correnti pros- 
sime sono parallele c dirette nello stesso 
senso. La direzione di una calamita sogget- 
ta alle correnti della terra è pur tale, che 
nella terra e nella parte inferiore della ca- 
lamita le correnti sono parallele e nello 
stesso senso- laonde ic correnti delia super- 
ficie inferiore debbono andare dall'est all’o- 
vest come va la corrente della terra. Il polo 
australe di uua calamito, quello che si di- 
rige al nord, è quello per cui il lato ascen- 
dente della corrente si trova alla destra di 
un osservatore che guarda in faccia restre- 
tti ild della calamita. Le rotazioni che ab- 
biamo visto prodursi dalla terra nelle cor- 
renti, dallo calamite nelle correnti, da que- 
ste nelle caiamite, sono necessariamente do- 
vute all’azione trovata coH’espeiicnza, fra 
una corrente indefinita o circolare e una 
corrente Unita che vi si accosta o se ne al- 
lontana. 

L'n fatto che ben si lega alla teoria d'Am- 
prc è quello del magnetismo prodotto daf* 
la corrente elettrica. Arago scopri il primo 
che un conduttori qualunque, per corso ilul- 
l'eletlricità, attrae la limatura di ferro, e 
perde questa proprietà nell’istante in cui 
cessa di passarvi la corrente. In questo fat- 
to la corrente agisce esattamente come uua 
ralamila. La limatura di ferro circonda il 
filo conduttore e vi si applica perpendico- 
larmente. Può rendersi questa azione più 
energica disponendo il filo a spirale piana 
[Fig. 204;; la limatura vi si attacca a pen- 
nacchi come al polo di uua calamita. Un ci- 
lindro ili ferro dolce tenuto perpendicolar- 
mente al Ilio percorso dalla corrente, si ma- 
gnetizza all'istante avendo il suo polo an- 
atrala a ainiatra della corrente. L'azione a- 



dnnque che ha la corrente di magnetizzare 
dovrà esercitarsi colla maggiore intensità 
quando si circondi il ferro o l'acciaio chesi 
vogliono magnetizzare, con tante correnti 
circolari parallele e perpendicolari ali asse 
della calamita. Il che ai otterrà costruendo 
un cilindro elettro-dinamico analogo a quel- 
lo con cui ci siamo rappresentiti un ago ca- 
lamitato , e introducendo nell'interno del 
cilindro uu ago o un cilindro d’acciaio : so 
allora si fa passare la corrente, l’ago sarà 
all'Istante calamitato. 

Nell'uso dei cilindri elettro-dinamici o e- 
liclie è necessario di stabilire una distinzio- 
ne importante. L'elica sopra di cui sin qni 
abbiamo ragionato, è quella ebe si fa pie- 
gando il lilo verso la destra, i l'elica delle 
viti comuni, del tirebouchon ordinario. Que- 
st'elica -Fig. 179) chiamasi dextrorsum. Un 
altra elica si può fare piegaodo il lilo a si- 
nistra. ed è l'elica sinistrorsum [Fig. 180]; 
diretta cioè io senso contrario della prece- 
dente. Se si mette l'ago a calamitarsi in un 
elica dcilrorsum, si trova che il polo bo- 
reale dell'ago si forma sempre a quella e- 
stremità per la quale entra la corrente. 

Nella teoria d'Ampere spiegasi il fatto 
della magnetizzazione .-immettendo che nei 
corpi magnetici non calamitati le correnti 
vi esistano, ina dirette indistintamente e 
confusamente in tutti i sensi possibili, a 
modo che l' insieme delle loro azioni si ri- 
duca a zero. La presenza di una correrne 
obbliga le corniti molecolari supposte nei 
corpi magnetici a disporsi in un ordine ta- 
le, che nel corpo magnetico che si calamita 
diventino parallele e dirette nello stesso 
senso della corrente magnetizzante. Trat- 
landosi di ferro dolce le sue correnti ritor- 
nano nello stato di confusione allorché è ces- 
sata la corrente, e perciò cessa di mostrarsi 
magnetizzato; nell'acciaio, invece, una vol- 
ta disposte le correnti a tante solenoidi 
conservano questa disposizione anche ces- 
sala l'azione che l'Tia prodotta. Coll'elica 
dextrorsum deve dunque formarsi il polo 
boreale all'estremità in cui entra la corren- 
te ; in questo modo le correnti vi si dispon- 
gono come devono esserlo in una calaitiiu 
parallela all’ elica, e il coi polo boreale è 
dal lato pel quale entra la corrente. Il con- 
trario deve accadere nella spirale sinistror- 
sum. Può rivolgersi il lilo a modo, che for- 
mi successivamente delle eliche dextrorsum 
e sinistrorsum [Fig. 181], Con un’ elica ta- 
le è chiaro per la teoria d'Ampere, e l'espe- 
rienza io conferma, che ad ogni cambia- 
mento di direzione del filo deve formarsi 
uu punto conseguente nell’ago che viene 
calamitato. Posando un ago di acciaio sopra 
una spirale piana [Fig.HH), che è percorsa 



dalla corrente, sia che questa vada dalla 
circonferenza al centro o inversamente, l'ago 
si magnetizza prendendo all'estremità i poli 
dello stesso nome. Un ago cosi calamitato 
non risente l’azione delta terra, ed è molto 
utile a scoprire le plii piccole tracce di ma- 
gnetismo. Le grosse verghe d’acciaio non 
divengono che debolmente magnetiche sotto 
l’influenza delle correnti; al contrario il 
ferro dolce acquista un i gran forza magne- 
tica anche con correnti deboli. Possono ado- 
perarsi verghe di ferro dolce temporaria- 
nicnte calamitato dalla corrente elettrica, 
per calamitare verghe d’acciaiocol processo 
del doppio contatto, che già abbiamo de- 
scritto. E qui merita d' esser notata una os- 
servazione curiosa, quella dell' influenza che 
mostra di avere in questo caso il fregamento 
successivo della calamita temporaria sopra 
l'acciaio cho si vuoi magnetizzare. Aimi 
dice di aver magnetizzato fortemente 1' ac- 
ciaio riscaldandolo a rosso, e cosi caldo te- 
nendolo a contatto di una calamita di ferro 
dolce fatta temporaneamente col passaggio 
della corrente. Mentre dura questo contat- 
to, Àimè fa raffreddare rapidamente l’ac- 
ciaio, e dice che consèrva, cosi temperato, 
il magnetismo ricevuto quando era caldo. 
Già abbiamo visto che il calore rende l’ac- 
ciaio più atto a perdere il suo magnetismo 
ed egualmente più atto ad acquistarlo. 

Ma è mestieri che vi parli piu estesamente 
del magnetismo tanto grande che prende il 
ferro dolce sotto l’azione delie correnti. Pér 
produrre questo magnetismo si adoperano 
verghe di ferro dolce, o rette o ripiegate a 
ferro di cavallo, e intorno delle quali si av- 
volge un lìlo di rame ben coperto di seta, in 
modo che le diverse spire steno isolate fra 
loro c dalla verga di ferro. È utile che il 
Dio di rame cou cui si fa la spira, abbia 4 
o 3 millimetri di diametro. Pcravere il mag- 
gior effetto si adopera una pila ad un ele- 
mento solo, o a pochi. Moli indile esperienze 
ha ottenuto il risultato che qui vi espungo. 
L' apparecchio vedetelo nella Fig. 197 ; c è 
la calamita temporanea i cui [voli sono le 
estremità ni en, ed ai i I' ancora che è at- 
tratta da questa calamita. L’oa verga a ferro 
di cavallo di 31 millimetro di diametroj co- 
erta di seta c di due eliche, il filo di rame 
elle quali aveva 5 millimetri di diametro, 
ha retto nel magnetizzarsi un peso di 76 
libbre : la corrente era di un elemento zinco 
di soli 70 centimetri quadrati di superficie. 
Un’ altra verga a ferro di cavallo di 2 pollici 
e mezzo di diametro, intorno a cui si avvol- 
geva a spirale uu filo di ferro di 400 piedi 
di lunghezza, ha sostenuto un peso di 430 
chilogrammi. Il maggiore effetto ha sempre 
luogo nell’ istante in cui il circuito si chiu- 
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de: cassa ogni azione appena è Interrotta la 
corrente: c basta di cangiarne la dircziooe, 
perchè all'istante accada l' inversione dei 
poli. 

Questa gran forza magnetica sviluppata 
dalle correnti nel ferro dolce, è stata impie- 
gata per far muovere alcune macchine,/) al- 
meno si è tentata con una certa estensione 
f applicazione di questo motore. Jacobi, 
Botto, Dal .legni, sono i Fisici che hanno 
realizzato pei primi, su modelli abbastanza 
grandi, il pensiero di questa applicazione. 
Il principio della qnalc è if seguente: Im- 
maginiamo delle icrghc eguali di ferro dol- 
ce in numero pari, fissate perpendicolar- 
mente alfa circonferenza di una ruutaopiatlo 
fisso. Supponghiamo queste verghe circod- 
date da tante eliche, n in modo che sièno 
contrarie le direzioni delle spirali nelle ver- 
ghe consecutive. Nel momento in cui vi si 
fa passare un» Corrente, le verghe di ferro 
diventano tante calamite che hanno succes- 
sivamente i poli contrari posti dalla stessa 
parte. Si costruisce un altro piatto o ruota 
affatto simile, con altrettante verghe di fer- 
ro dolce circondate da altre eliche simili. 
Questa seconda ruota è mobile, e allorché 
si fa girare, le estremità delle verghe dei- 
runa e dell' altra ruota vengono quasi a 
toccarsi. V è infine nn meccanismo, e non 
è difficile a farsi e ad immaginarsi, pel quale 
nel momento in cui le verghe Superiori c le 
inferiori si toccano, s‘ inverte la direziono 
delia corrente per le spifediuno qualùnque 
dei due piatti. Chiaro oche il piatto mobile 
dovrà prendere un movimento di rotazione. 
V apparecchio di Jacobi, misurato per mez- 
zo di una specie di dinamomilro di Prony, 
dava un effetto valutabile ad un peso di 10 
a 12 libbre sollevato all'altezza di 1 piede 
per secondo. L'esperienza più grondo falla- 
si colla macchina elettro-magnetica come 
motore, è quelladi Jacobi, concilisi è mosso 
un battello sulla Nera carico di molte per- 
sone,con una velocità di 3000 metri per ora. 

Botto ha cercato di determinare il lavoro 
meccanico di una macchina cVtiro-inagnc- 
tica, cd ha trovato che 67 chilogrammi di 
zinco impiegali io un giorno a generare la 
corrente, hanno prodotto in 2i ore un effet- 
to dinamico misurato da 21,733,011 chilo- 
grammi alzati a un metro d’altezza. Questi 
risultamene farebbero sperare ebe la m.ic- 
cbiua elettro-magnetica fosse suscettibile 
di grandi applicazioni all' industria. 

Frima di metter fine a questo argomento 
mi conviene ancora farvi unceuno dell'azio- 
ne singolare che presenta la scarica delia 
macchina elettrica o della bottiglia nel ma- 
gnetizzare. Se si fa passare uua serie di 
scintille tratte dal conduttore di una msc- 
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china attrai or ?9 ad un Ciò piegato a spira- 
le, come si è fallò per la corrente, si troia 
presto che no ago d'acciaio contenuto nella 
spirale è calanut ilo. Questo fenomeno, sco- 
perto dal March. Ilidolfi poco dopo ai fatti 
d'Arago c d'Amperc del magneti silfo pro- 
dotto dalle correnti, avviene, benché piti 
debolmente, colio scarica lenta, mettendo 
uua delle estremiti della spira a contatto 
del conduttore, c I altra col suolo. Se in 
luogo d' un ego d'acciaio s'adopera un filo 
di ferro dolce, esso pqrc si magnetizza nel- 
l'alto in cui pascti In scarica. Sopra questo 
principio si costruisce un apparecchio assai 
sensibile al passaggio della più piccola sca- 
rica. Si copre uu Ilio di ferro dolce di uua 
spirale c si dispone un ago asiatico presso 
la spirale, in modo che il suo asse sia per- 
pendicolare all' asse della spirale. Nel mo- 
mento in cui passa la scarica, il ferro si ca- 
lamità, c i due poli formali alle estremità 
del (ile attirano i rloc po i contrari dell'ago 
magnetico più prossimo. In generale si tio- 
va clic i poli che si formano dalla scarica 
nell’ acciaio e nel ferro dolce hanno colla 
direzione della scarica lo stesso rappurlo 
che liauno nel caso della corrente. Savary 
per altro ha scoperto molti notabili feno- 
meni, che sembrano slabi lire una UifTcreura 
fra la corrente continua della pila e la sca- 
rica istantanea della bottiglia. Disponendo 
tu fili, infìssi in una tavola, molti aghi egua- 
li d'acciaio, tutti sopra una stessa linea, c 
facendovi passare da vicino uua scarica per 
un tilo che si diriga trasversalmente, alcuni 



di questi aghi , sono magnetizzati come lo 
sarebbero dà una corrente elettrica, cd al- 
ili lo sono in acuto inverso, li massimo 
d'iotcn.ili magnetica acquistala non è sem- 
pre nell'ago più prossimo al Ilio ; c le in- 
versioni nel scuso del magnetismo preso 
dapli aghi che si riproducono più volle in 
uu solo esperimento, vantino col grado della 
scarica c culli luughczzi e col diametro del 
fi lo s -nricalore. Questi effetti si verificano 
ancora, se si adopera in luogo J'un filo ret- 
tilineo per s 'aricare la batteria, un filo pie- 
galo a spirale. Ma di tulli i fenomeni sco- 
perti da Savary, i più curiosi sou quelli che 
riguardano f influenza dei corpi interposti 
fra gii aghi da calamitarsi e il filo che con- 
duce la scarica. Il senso c il grado del ma- 
gnetismo prudono iu aghi identici da una 
data scafici», variano infinita mente sepa- 
rando l’ago dal filo con lamine di diversi 
metalli o con lamine più o meno grosse. 

Sooo ben importanti colesti fenomeni. 
Nella lezione prossima vi mostrerò alcuni 
fatti che potrebbero metterci sulla via d'in- 
tcnderli. Dopo le scoperte di Savary il feno- 
meno della magnetizzazione che nei caso 
della corrente può servire a fissarne la dire- 
zione, non può eoo eguale certézza adope- 
rarsi nel caso della scarica. Tuttavia mi 
guarderei dal negare che anche con questa 
non sia, iu lutti i casi, vero il principio ge- 
nerale d'Amperc; e trovo più ragionevole 
d'ammettere che troppo ancora ignoriamo 
in che cousista la scarica elettrica, come 
differisca dalla corrente. 
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Nei trattato dell’Elettricità statica vi aio-, 
strai ebe un corpo elettrizzato non rimane- 
va mai in presenza di un altro corpo la- 
sciandolo allottato naturale, che nel secon- 
do corpo si sviluppano due stati clettriri; c 
che accade cosi l'influenza elettrica. Vcg- 
giarno ora ciò che avviene per Teli liricità 
allo stato di corrente: e eoli esposizione dei 
fenomeni della induzione eie -tiro-dinamica 
compiremo In siodio degli effetti fisici della 
corrente, il fallo fondamentale scoperto da 
Faraday é il seguente. Prendo due spirali 
piane eguali [Fig. 2ÓV, che si fanno pie- 
gando a spirale sopra una supcrlicie.piana 
Dii filo di rame coperto di seta, partendo da 
tm punto che diventa il centro della spira- 
le. Peri he il filo rimanga al posto, si copre 
Ja superficie piana di cera , oppure si care 



il filo , a mano a mano che si custruiscc la 
spirale, sopra un drnppu di seta che si tie- 
ne li so. Piu facilmente si fanno queste spi- 
rali con una lamina metallica coperta di 
Scia, c larga quanti un nastro ordinario. 

lina delle due spirali si unisce coi suoi 
capi ai fili d’un galvani-metro: i capi dell'al- 
tra spirale si 'attaccano ai poli di una pila 
alla Wollaston di un corto numero d’ elo- 
monti, a superficie piuttosto esic-ai. Fra la 
due spirali si mette un faglio di carta o 
una lastra dì vetro perchè non nasca dub- 
bio rhe la correrne delia pila fatta passare 
in una delle spirali passi, nell’altra- Nrll’i- 
Stante stesso in dii si chiude il circuito col- 
ia pila ih una d' ile spirali, l'ago del galva- 
uonirtro unito all'altra spirale devia di un 
cetlo numero di gradi. Questa deviazione è 
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dovala ad ima ferrante che dicevi d'indu- 
lione, e che è diretta in senso inverso di 
quelli della pila. La dei iazione è Istanta- 
nea, e quindi anche la corrente che- la pro- 
dace.- Infatti l’ago ritorna addietro, oscilla 
e si ferma allo zero, non indicando pili al- 
cun segno di corrente. Se allora s’inlérrom- 
pc il circuito , nel momento stesso ricom- 
pare nell’ago una deviazione che mostra di 
essere di uno stesso numero di gradi della 
prima, ma di cui il senso è opposto al pri- 
mo e per conseguenza Jo stesso di quello 
della corrente della pila. 

Si ottiene uno stesso risultalo se, lenen- 
do lontane le due spirali , si fa passare per 
l’una la corrente della pila, e vi si porla ra- 
pidamente a contatto, o presso, l’altra spi- 
rale riunita al gajvanomctro: qualunque sia 
delle due quella che si tien fermo, o sia che 
si muovano tutte e due Cuna contro l’altra, 
i fenomeni avvengono egualmente’, e son 
sefnpre compresi in questa legge generale: 
allorché un conduttore percorso dall'elettri- 
cità rominria ari agire sopra un altro allo 
stato naturale, vi produce una corrente che 
è diretta in senso contrario della sua; quan- 
do cessa quest’azione, si produce nel con- 
duttore, che è tornato allo stalo naturale, 
Una corrente la quale è nello stesso senso 
di quella del condutture influente. Non v è 
azione sensibile che in questi due istanti. 

Qualunque sia la forma dei due Ali o con- 
duttori che si avvicinano, siano a spirali ci- 
lindriche sovrapposte, a zig-zag tirali so- 
pra una tavolo, i fenomeni sono costante- 
mente gli stessi. La disposinone a spirale 
rende queste Azioni maggiori per la mag- 
gior lunghezza che può darsi ai due' cori- 
uattori fra cui accade l’azione, é perchè fa- 
vorisce in generale tutte le circostanze per 
le quali quest’azione si esercita.. Se invece 
di servirsi del galvanomclro per scorgere 
la presenza della corrente indotto o secon- 
daria, si uniscono I due capi di questa spi- 
rale ai due rapi di uo’alira piccolo spirale 
cilindrica entro coi si metta un ago d'ac- 
ciaio, si troverà esso calamitato, ed indi- 
cherà gli' stessi risultali a cui siamo giunti 
col galvanametro. 

In qualunque dei due modi descrittisi 
veriiichl la presenza della corrente elettro- 
dinamica, si trova sempre cho l'intensità 
della corrente indulia al cominciare dell’a- 
zione, cioè al chiudere ilei circuito, c più 
furie di quella che si ha all aprire del cir- 
cuito. Mi sono assicurato che questa ditfe- 
renza non si trova piu prndurrudo l'indu- 
zione a circuito già chiuso, cioè avvicinando 
e allontanando le due spirali. La corrente 
indotta che si ba all aprire del circuito, è 
minore di quella clic si ha al chiudere, per- 
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che la corrente della pila cui è dovuta tro- 
vasi Indebolita, Vedremo più innanzi come 
rinlensil i della corrente rada sempre di- 
minuendo a misura che roulinua a star 
chiuso il circuito. 

Qualunque sia il corpo coibento che s’in- 
tcrponc Ira le due spirali, non si trova dif- 
ferenza nell azione Induttiva. Ma non è più 
cosi se il corpo Interposto è scelto fra quel- 
li che conducono bene la corrente elettrica. 
Una lamina metallica piti o meno grossa, 
indipendentemente dalla distanza alla qua- 
le si-tengono le due spirali, la indebolisce. 
Supponga che si cominci i’esperieazj aven- 
do una Iantina metallica fra le due spirali: 
la corrente indotta ehi- se ne ba, è molto più 
debole di quella che si otterrebbe senza la 
sua -presenza. Mentre il circuito sia chiuso, 
si tolga la lastra intrrposta. L’effetto dipen- 
de della rapidità eoa cui è tolta la lastra: se 
si fa issai- rapidamente, ei ottiene una cor- 
rente che è dovuta all'ozioue induttiva che 
comincio senza lastra c aH'azioue induttiva 
a lamina interposta cho cessa. La corrente 
nondimeno è sempre minore di quella che 
si avrebbe senza la lamina. Cessando l'a- 
zione, le rorreule che si ha è in Intensità, e 
nel senso come quella che si otterrebbe se 
la lamina non fosse niarslata adoperata. 

Pellier facendo delle spirali di diversa 
lunghezza, e della stessa lunghezza ma eoo 
maggior grossezza di Ilio, ha provalo che 
la corrente indotta si scarica per ilo lilomol- 
to lungo, e cresco d intensità crescendo il 
numero delle spirali, come crescono nello 
stesso caso gli «ITetli della pila col numero 
dello coppie. Se invece la corrente indotta 
si scarica per un lilo grosso e corto , non 
cresce la sua inteusilà al crescere del nu- 
mero delle spirali, ma ben-t al crescere del- 
la grossezza dei filo, ossia dell» quantità di 
materia sogni cui s esercita I induzione. 

Era naturale il supporre che facendo agi- 
re uua calamita o artificiale o tempora ria 
sopra le spirali, si avessero i fenomeni d'in- 
duzione; posciaché uua supposizione cosif- 
fatta scendeva come conseguenza dalla teo- 
ria d'Ampere. Di questa conseguenza Fara- 
day ha dato le prove con bel numero di spe- 1 
runculi, i quali formano il compimento del- 
la delta teoria. 

Alla solita spirale piana unita colle soe 
estremità si capi del galvaaomelro', avvi- 
cino rapidamente una verga o un ago cala- 
mitato: all'istaute l'ago devia di un certo 
numero di gradi, c m indica uua corrente 
che è in direzione conlraria di quella che si 
animelle esistere nella icona d’Ampere in 
quella estremità della calamita che ho av- 
vicinato alla spirale. Tengo la calamita so- 
pra la spirale, e ogni deviazione cessa poeti 
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dopo: cessala a fratto, allontano la calamita 
dalla spirale, e airistante il galvauometro 
devia dello stesso numero di gradi di prima; 
ma la deviazione è inversa, e m'indica che 
la corrente che circola nella spirale è io di- 
rezione contraria di quella che vi ha circo- 
lalo quando ho avvicinato la calamita, e 
che è quindi in questo secondo caso diretta 
egualmente di quella che esiste nell’ago o 
cilindro calamitato. $e in luogo di una ca- 
lamita avessi avvicinato un cilindro elettro- 
dinamico percorso dalla corrente , presen- 
tando quella estremità o (volo che ì dello 
stesso nome di quello della calamita, avrei 
olteputo delle correnti d'induzione al prin- 
cipio e alla fine dell'alieno, dirette esatta- 
mente nello stesso senso. Queste induzioni 

E rodono dalle correnti elettriche delie ca- 
lmile si ottengono meglio colle spirali ci- 
lindriche. 1 poli delle caiamite s'introduco- 
no nell'interno delle spirali, e il Ioni effetto 
si porta contemporaneamente e colla stessa 
intensità sopra tulli i ponti d'oguuno degli 
elementi circolari che soffrono l’induzione. 

Queste stesse correnti d'induzione si pos- 
sono anche avere coprendo cou ima spirale 
di rame (Fig. 197) un pezzo di ferro e dol- 
ce piegato a ferro di cavallo, e legando le 
due estremità della spirale al galvauometro. 
Accostati alle due estremità delti verga di 
ferro dolce i due poli di una calamita p b, 
all’istante si ha l'induzione prodotta dalla 
calamita temporanea. Potrebbe anche farsi 
una calamita temporanea coila corrente e 
averne le sua induzione sopra una spirale, 
Copreado di due spirali il pczzodi ferro dol- 
ce. Per i due capi di una delle spirali s'in- 
troduce la corrente, c così si magnetizza il 
ferro dolce: per l'altra spirale unita al gal- 
vnuomrtro circola la corrente indotta. 

Anche la terra produce le correliti d'in- 
duzione- , come si vede magnetizzando 
un cilindro di ferro dolce coperto di una 
spirale, e portandolo rapidamente odia di- 
rezione dell'ago inclinalorio. In lutti i casi, 
le correnti d induzione sono istantanee, 
contrarie di direzione nei dire momenti in 
cui si firmano, cioè al principio e alla fiuè 
dell azioue ; sempre la direzione della cor- 
rente indotta al cominciare dell’ azione è 
contraria dì quella della corrente che pro- 
duce l'iuduzione. 

Oltre all’azione sull'ago del galvanametro 
e al potere magnetizzante, le correnti d'in- 
duzione godono di tutte le proprietà che ab- 
biamo troiate nella corrente elettrica, e ne 
producono tutti gli effetti. 

La scintilla elettrica è uqodei primi fat- 
ti che Farada) abbia scoperto nello studia- 
re le proprietà della corrente d'induzione. 
Basta di colpire il momento in cui Ja cor- 



rente d 'induzione si produce, cioè uno dei 
due islauli in cui l'azione comincia o quello 
in cui cessa, e in qnel momento interrom- 
pere convenientemente il circuito o filo del- 
ia spirale, per veder brillare uua scintilla. 

L'apparecchio più comodo è un pezzo di 
ferro dolce contenuto in uua spirale di Ilio 
di rame, al solito coperto di seta. I capi di 
questa spirale ben amalgamati, pescano nel 
mercurio. L'induzione si sviluppa ogni vol- 
ta che con una calamita si toccano le estre- 
mità del ferro dolce (Fij. 1U7,. Ma coovien 
sollevare dal mercurio uno dei Gli nel mo- 
mento medesimo in cui la calamita tocca 
l'aucora o il pezzo di ferro dolce, o quando 
si cessa. La quale istantaneità dialto uon 
sempre riuscendo colla mano, i Signori -No- 
bili ed Aulinori immaginarono un artifizio 
per operare questa iulerrutioue del circuita 
nel punto stesso in cui cessava l'azione del- 
la calamita. Con una macchina che abbia 
qucst'artilizio, giunsero quel Fisici ad otte- 
nere costantemenle.il fenomeno della scin- 
tilla d'induzione. £ egualmente .possibile 
di evere ad ogni attacco o distacco della 
calamita dall'ancora vestita della spirale], 
ulta forte scossa nelle braccia , tenendo i 
due capi della spirale colle mani. Vedremo 
più innanzi che questo mezzo di comuni- 
care la corrente agli animali può essere util- 
mente applicato. Si souo imaginati di- 
versi apparecchi valevoli a reuderc conti- 
nui, gii effetti dell' induzione elettromagne- 
tica. 

La prima macchina elettro-magnetica a 
rotazione con coi si sono oltcuuli degli ef- 
fetti contiuui, fu immaginala da I’ixii. in 
questa (Fij. 182) una calamita artificiale 
A C D B composta di diverse lamine dispo- 
ste a ferro di cavallo, è mobile intorno ad 
un asse verticale X V. il movimento di ro- 
tazione è idipressu da una manovella e da 
un conveniente meccanismo di rote. Al di- 
sopra della calamita v’ è un'ancora di ferro 
dolce EGHF, che è pure disposta a ferro" di 
cavallo, e posta in modo che le basi E ed F 
passino assai vicine alle estremità A e lì 
dclig calamita. Lo filo di rame coperto di 
seta, c avente in P e Q le sue estremità, è 
volto a spirale intorno alle branche vertica- 
li del ferro dolce con molte migliaia di gi- 
ri. Facendo rotare la calamita, il ferro dol- 
ce si magnetizza ad ogni contatto con lei, 
poi si magnetizza in senso contrario. Tutto 
questo accade ad ogni mezza rivoluzione 
della calamita. Il massimo del magnetismo 
si ha quando le due estremità della cala- 
mita sono immediatamente ai disotto delle 
due estremità o basi dell'ancora ; e diviene 
nullo quando la posizione della calamita è 
perpendicolare a quella deli' ancora ; torna 




massimo, ma inverso, finita una mena ri- 
voluiiuoe. li magnetismo del ferro dolce 
oscilla così fra due massimi, per i quali la 
sua polarità è inversa. La corrente Indotta 
che nel fìlo ravvolto all'ancora è mantenuta 
da questo continuo movimento, deve can- 
giare di direzione ad ogni mena rivoluzione 
della calamita, o cioè ad ogni passaggio dei 
poli della calamita sotto le basi dcll’aucora. 
H questo effettivamente si vede, se i due 
capi della spirale sono uniti al galvanome- 
tro. È poi facile con questjappa reechio, e- 
faceudo rotare la calamita, avere uoa serie 
cooiiuua di scintille fra le due estremità 
della spirale che sono tenute vicine, ed an- 
che una continuazione di scosse teueudo i 
due capi della spirale colle mani, le quali 
si ha cura di inumidire, per meglio stabili- 
re le comunicazioni. Se questi due capi del- 
la spirale sono di platino, e messili a pe- 
scare nell'acqua ai Ululala con acido solfo- 
rico si fa nel tentposicsso rotare la calumila, 
racquaèscomposta, ed appaiono delle bolle 
di gas sui due (ili di platino; i quali gas 
raccolti cd esaminati, si trovano composti 
di un miscuglio di gas ossigeno c d idroge- 
no, che sono i componenti dell'acqua. 

Un tale apparecchio ci mette in grado di 
avere dall induzione oletlro-magnetica una 
corrente iodolla continua e sempre diretta 
nello stesso senso: e basta perciò far ruo- 
tare la calamita, e disporre l'apparecchio in 
modocheuna sola dcllecorrenti d’induzione 
circoli, cioè di raccogliere la correrne in- 
dotta die si sviluppa ad ogni rivoluzione 
intera. All’apparecchio può darsi eziandio 
una tale disposizione, per cui nel circuito 
unito ai corpi della spirale, la corrente in- 
dotta cbeèsviluppala iuversa ad ogni mezza 
rivoluzione, entri in questo circuito sempre 
diretta nello stesso senso. La quale ultima 
disposizionefu pure realizzala dal Sig. Piiii, 
e vedesi nella fio. 193. Ina specie d' alta- 
lena I bascule] di legno ha quattro archetti 
metallici all’estremità dì due leve doppie, 
e un'eccentrico mobile nell'asse di rotazione 
la fa succcssivameule prudere ora in un 
senso or nell'altro ad ogoi mezza rivoluzio- 
ne. Gli archetti metallici toccano successi- 
vamente le estremità diverse di un sistema 
di due piccole strisce di rame incrociate, 
isolate l una dall'altra, P P e QQ’, odi due 
altre parallele R R c S S'. Tutte queste la- 
minrllcsono ben omalganiatcallecsiremità, 
come lo sono pure le estremità degli archetti 
dell altalena, afllnchè i contatti sicno per- 
fettamente stabiliti. Alle quattro strisce di 
rame sono attaccali da uoa [varie I capi 
p e Q della spirale [fig. 182], e dalfaltra 
i due capi del circuito per cui si vuole che 
la corrente passi sempre nella stesati dirc- 
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zionc. Riunendo questi capi a quelli di uu 
galvanametro c faceudo rotare la macchina, 
l'ago devia costantemente in un senso. An- 
che l’acqua è scomposta, e in qncslo caso i 
due gas, ossigenec idrogene, non si svilup- 
pano più mescolati, nta brusi separati ad 
ognuna delle estremità immerse. In questo 
stesso modo agisce chimicamente la cor- 
rente elettrica della pila, come vedremo fra 
breve. 

tJn apparecchio di moderna costruzione e 
più semplice di quello descritto è la mac- 
china elettro-magnetica di Clark. Eccone in 
breve la descrizione. A [fig. 198j rappre- 
senta una serie di sei verghe d acciaio cala- 
mitalo. piegate a ferro di cavallo, disposte 
verticalmente e fisse con quattro viti alla 
tavoli d’appoggio 1). C è un rilegno metal- 
lico che ferma la calamita contro la tavola: 
K e D sono due cilindri di ferro dolce, cir- 
roodati dalla spirale di rame per fare una 
calamita temporaria come nella fi g. 197. 
Questeduc verghe di ferro dolce coperte 
dalla spirale sono riunite insieme dal pezzo 
di rame KD nel cui mezzo passa un asse, 
cd è per via di quest' asse e della ruota E 
che ai fa girare la calamita tcmpdraria in- 
torno ai poli dello calamita A. I due capi 
della spirale sono disposti in modo da aver 
la scintilla ad ogni rivoluzione. Si può avere 
la scomposizione dell’acqua, e si ha anche 
la scossa, aggiungendo i due pezzi R cd S 
che sono due cilindri di ottone che si strin- 
gono colle maoi umide e che comunicano 
coi capi della spirale.’ V’è un meccanismo 
per render continua la corrente. 

L'azione reciproca fra le caiamite e tutti 
i corpi conduttori allorché sono in movi- 
mento, diviene uu corollario dei fenomeni 
d'induzione elettro-dinamica trovati da Fa- 
raday. La scoperta df quest'azione è dovuta 
al genio d'Arago, il quale osservando le 
oscillazioni di un ago calamitato coulennlo 
in una scatola di rame, fu sorpreso di ve- 
dere che il numero delle oscillàziuni che fa- 
ccia, diminuivano assai rapidamente d'am- 
piezza benché fossero tutte di uua stessa 
durata. Per quanta cura si avesse a render 
mobile l'ago, tuttavia era hen tosto meno 
ampio ilsuooscillarc, e cessava presto, ado- 
perando lo stesso ago fuori della scatola di 
rame, le sue oscillazioni si conservavano 
cosi empie e in tanto numero, quanto [voleva 
aspettarsi dalle osservazioni fatte in casi 
simili. Postosi adunque Arogo a cercare la 
causa di questo fenomeno, fece oscillare 
successivamente sopra diversi dischi di ra- 
me più o meno grossi uno stesso ago cala- 
mitato, e vide che {'ampiezza dello oscilla- 
zioni diminuiva tanto più rapidamente , 
quanto più il disco ora grosso. Uerschcl e 
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Bahbage ripeterono poscia questa o^ser ta- 
llone adoperando piatti d'altri metalli, e 
stabilirono che quest'arione sopra l'ago va- 
riata nei metalli nell’nrdine seguente, pren- 
dendo per uniti fazione del rame. 

Rame. . . 1,00 Zinco _ . •. 0.03 

Stagno . . 0,16 Antimonio. 0,09 

l'io ni ho . . 0,23 Bismuto . 0,02 

Poiché il rame ed i metalli non agivano 

10 alcun modo sull’ago calamitalo allorché 
era in riposo, bisognava concludere che la 
causa di quest'azione, scoperta fra l’ago oscil- 
lante e il piatto metallico, risiedeva nel mo- 
vimento del disco. Arago adunque da questa 
considerazione venne portalo a pensare che 
se l'ago Tosse in riposo e il piatto metallico 
in movimento, l'a/loue vi sarebbe ancora, 
e l'ago sarebbe devialo dalla sua posizioue. 
L'esperienza confermò il suo prevedere, e 

11 risultato fu anche più grande di quello 
ebe non s'era previsto. L’apparecchio ado- 
peralo da Arago consiste, come vedete nella 
Fig. 196, in un disco di rame x h montato 
sopra un asse verticale, al quale per un 
meccanismo d'orologio può comunicarsi un 
movimento di rotazione. L’uà lastra di ve- 
tro p p' è sostenuta sopra il piatto di rame, 
e sopra questa lastra posa una campana di 
vetro e c'. Cu ago calamitato 1 1 è sospeso 
Dell'interno (iella campana : il filo fi cui ò 
sospeso e il mezzo dell’ago cadono sopra il 
centro del piatto. Si fa accadere l’ago più 
vicino che si può alla lamina di vetro e 
quindi al piatto. La lamina di vetro non ha 
altro oggetto che di non far sentire all'ago 
la corrente d'aria messa in molo dalla ro- 
tazione del disco. Appena il disco comincia 
a rotare, vedete f ago deviare dal meridiano 
magnetico, c deviare tanto più, quanto più 
la rotazione si fa rapidamente. Se fo rotare 
il disco in senso opposto, la deviazione a», 
cade iu senso contrario di prima. Aumen- 
tando molto la rotazione del disco, la de- 
viazione 'giunge presto a 90°; a questo 
punto l ago comincia a rotare uel senso stesso 
del piatto. Se si cessa, e si rota in senso 
opposto, l'ago rota in senso opposto di pri- 
ma e sempre insieme al disco. Questi feno- 
meni sarebbero assai più difficili a prodursi 
se il di6co fosse tagliato lungo i suoi raggi, 
ae vi fossero soluzioni di continuità. Riu- 
nendo però questi tagli o con limature me- 
talliche, o con saldatura, o con fili, l'azioue 
del disco rotante si riproduce come quando 
era iotatto. Arago che scopri questi fatti 
oell'auuo 1823; Ti analizzò compiutamente; 
e per le sue indagini fu stabilito, che la 
forza del disco rotante sull'ago era la risul- 
tante di tre componenti. La prima di esse 
è perpendicolare ai raggi del disco, cd è' 
quella che produce la deviazione e la rota- 



zione all'ago. La seconda é perpendicolare 
al piano del disco, e se ne può verificar* 
l’esistenza per mezzo d'un ago verticale so- 
speso ad uno dei bracci d'una bilancia mot- 
to sensìbile: il qual ngoè sempre respinto, 
qualunque S'a il polncbe s'accosta al disco. 
La terza c imponente agisce nel senso dei 
raggi del disco. Si colloca un ago d'inclina- 
zione in modo che il suo piano di rotazioue 
Sia perpendicolare al meridiano magnetico, 
e pa-si per il centro del disco. Facendo gi- 
rare quest'ago ebe sia verticale , e lenen- 
dolo sempre col suo piano sopra uno stesso 
raggio, si trova che quando la punta cade 
Immediatamente fuori del disco è respinta 
dal centro di rotazione: e venendo allóra 
coll'ago verso il centro, qnesta forza rlpnl- 
siva diminais-e o misura che vi si avvicina 
di più. Cosi ad una certa di-tana* la fona 
ripulsiva è nulla . ad una distanza dal cen- 
tro/ minore di questa in cui la forza ripul- 
siva è nulla, l'ago é attratto verso il centro: 
al centro stesso non v'é più nè attrazione 
nè ripulsione. Sopra ogni raggio del disco 
si trova questa distribuzione di forze: v'è 
per ogni raggio Un punto fra il rentro e la 
circonferenza, per cui è nulla la forza com- 
ponente della quale si tratta. AI di là di 
questo punto e ripulsiva ; più presso al 
centro è attrattiva. 

Herschcl c Babbage scoprirono che il di- 
sco io rotazione non aveva nessuna azione 
sopra un disco metallico qualunque per 
metterlo in movimento : videro ancora che 
l'azione del disco rotante sopra l’ago era as- 
sai indebolita da una lamina di ferro in- 
terposta. 

Le scoperte di Faraday hanno assai ri- 
schiarale quelle d'Arago sul magnetismo 
di movimento. Ricordatevi l'esperienza fat- 
ta or ora : per la quale vedeste che acco- 
stando una spirale alla calamita vi si pro- 
duce nna corrente; allontanandola, v'è 
un'altra correrne che va iu direzione con- 
traria della prima. Se in luogo d’una spi- 
rale di rame si accosta la calamita ad un 
disco metallico, o se questo si avvicina a 
quel a e poi se ne allontana, vi saranno ne) 
rimo e nel secondo istante correnti prò- 
olle. Sulle parli del disco che si allontanano 
dai |>oli, le correnti saranno dirette, cioè in 
modo da poter comunicare alla calamita il 
polo che ha : invece le parti del disco che 
si avvicinano ai poli hanno le correnti in- 
vertì, dirette cioèin sensocontrario di quelle 
formale nelle parti che si allontanano dai 
poli. Tutte queste correnti, una volta sta- 
bilite, devono reagire sopra l'ago calamitato 
c sopra i poli colle leggi conosciute. Cer- 
cheremo di scoprire la posizione definitiva 
che prendono le correnti sui disco rotante ; 



vedremo che i due generi di correnti, ebo 
abbiamo detto doversi produrre, si mettono 
d'accordo per conservare fìssa la posizione 
rela live della calamita c del disco, malgrado 
della sua rotazione da ciò vicneil fenomeno 
v della rotazione dell'ago insieme al disco, 
o della diminuzione d'ampiezza nella oscil- 
lazione dell'ago sottoposto al disco. Eccovi 
in brevccomc può analizzarsi questa azione 
della calamita Sul disco rotante. Nella Fi- 
gura 193 si vede il disco rotante. A lì è una 
calamita orizzontale mobile sopra un pcr- 
. nio, e posta sopra il disco a poca distanza ; 
m nè l'elcmcutodi una correrne in un punto 
qualunque del disco che fugge il polo au- 
strale A ; p q è l'elemento delia corrente nel 
punto che si avvicina a questo polo. La 
prima corrente rn n essendo diretta e la cor- 
rente p q inversa, il polo A dev'essere alla 
sinistra della prima, e alladeslra dell’altra ; 
da ebe segue che queste due correnti ten- 
dono ambedue a muoversi dal centro alla cir- 
conferenza nclsmso suppostosi movimento 
del disco. L'azione dell'elemento m n sopra 
il polo A si riduce ad uua forza applicala a 
questo polo, normalmente al piano m n A, 
c diretta in modo che il polo A tende verso 
la sinistra della corrente m n. Questa forza 
s'inual/a dunque al disopra del pianomn A, 
e per conseguenza verso m n a modo , 
che la sua componente orizzontale è diretta 
nel senso della rotazione del disco. L'azione 
dell'elemento p q è pure applicata in A, 
nomi ilnu ntc al plano p q A, e diretta in 
ipodo, che il polo A tende verso la sinistra 
della corrente pq: perciò questa nuova forza 
si abbassa, tende al disotto del piano pq A, 
cs'lucliiia ancora verso ni n a nudo, elle la 
sua componi ntc orizzontale seguita ad agire 
nel senso della rotazione del disco. 

Dccsi da ciò concludere che l'azione delle 
correnti che abbiamo chiamate dirette, e 
che si formano sulle paitichesi allontanano 
dai poli, sono attrattive; e ripulsive quelle 
delle correnti Inverse: e poiché le prime 
nascono all'nllontanarsi dd polo influente 
c le altre eH'avvicinnrsI, ne viene che nel 
movimento relalivodell'.igo ca'amitaloc del 
disco, le parti del disco che si allontanano 
dai poli o da cui i poli si allontanano, ten- 
dono a trasportarli o a ritenerli, ad attrarli, 
iu una parola ; c che al contrario tendono a 
rispiugcrli, le paniche si avvicinano ai poli 
•o alle quali si avvicinano i poli. Cosi dalla 
reazione dell'ago sai disco si sviluppa una 
specie di forza rilardalricc la quale produce 
ViITctlochc prudurrebbeuu attrito unggio- 
re, una più grande resistenza che fosse uél 
mezzo in cui l'ago oscilla. È facile di ripe- 
tere queste considerazioni per l'altro polo; 

« si troverà che le correnti prodotte dai polo 
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boreale, dirette dalla circonferenza al centro 
nel movimento supposto, reagiscono per far 
rotare l'ago nello stesso senso in cui lo fanno 
rotare le comuni sviluppate dall'altro polo. 
Egli è inutile avvertire, che iurcrlendo la 
rotazione del disco anche l’ago devo inver- 
tirsi nel suo movimento. Questi principi ci 
mettono nella via d'intendere i principali 
fatti del magnetismo di rotazione: soggetto 
che è stato trattalo in modo compiuto dai 
signori Nobili ed Antinori. 

Non ho che ad adoperare una calamita 
piuttosto forte per provarvi facilmente la 
formazione delle Correnti sul disco rotante. 
Se fo rotare il disco ili rame [Fig. 191) tra 
i duc)i«li A B di una forte calamita a ferro 
di cavallo, tenendo in a e 6 applicali i due 
estremi del galvanomclro, m'accorgo presto 
che uel disco si formano delle cornuti di- 
rette dal centro alla circonferenza o inver- 
samente, secondo il senso della rotazione : 
queste correnti si formano urlio stesso scnsp 
applicando il (Ilo a del galvanomctro avanti 
o prima rbe il dis o, secondo il senso del 
suo movimento, passi fra i p ili. L'esperien- 
za si fa amalgama ndoildisco e amalgaman- 
do pure le estremità o capi del galvanonte- 
tro. Variando l’e-p riinento, applicando in 
diversi punti gli scandagli galvanometrici, 
si riesce a stabilire sperimentalmente tulli 
gli elementi necessari a dare la teoria com- 
piuta dei fenomeni scoperti da Arago. Spe- 
rimentando nel modo clic vedete, cioè te- 
nendo il disco fr i i due poi! della calamiti 
a ferrodi cavallo^ si formano sulle due facce 
del disco rotante delle correnti parallele, 
dirette dal centro alla circonferenza o inver- 
samente, secondo il senso in cui si fa la ro- 
tazione. Nell'apparecchio d'Arago lo iuflu-- 
enze dei poli fanno nascere dello correnti 
opposte sulle due metà del disco, cioè delle 
correnti che tendono verso il centro presso 
il polo australe, e del le. correnti che si diri- 
gono alla circonferenza presso il polo bi- 
rraio. Nobili ed Antinori hanno stabilito, 
per mezzo di sperimento, l'esistenza di que- 
ste córrenti co i dirette. 

Anrhc II magnetismo, o le correnti della 
terra, producono azioni analoghe a quelle 
della calamite sui dischi rotanti. Si trovano 
infatti delle corrcuti sviluppile sul disco 
che rota in piani più o meno inclinati al 
meridiano magnetico. 

Aggiungerò ancora che se si adopràno I 
cilindri elettro-din unici percorsi d ille cor- 
renti, iu luogodclle caiamite, si sviluppano 
sul disco cffoiti simili. In somma, dopo ciò 
che ahhiam detto , non v’ò fenomeno delle 
caiamite che non delibi prodursi aucùe dai 
cilindri clcltro-dinaniici. 

Vi darò per ullimoa conoscere comcque- 
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stl fenomeni del magnetismo di movimento 
scoperti da Arago, c oggi riconosciuti per 
effetti d'idduzionc, si sieno veduti da Bar- 
Jow in un caso particolare, che merita d'es- 
ser citato. Barlow fa rotare una bomba di 
ferro di 8 pollici di diametro con una velo- 
cità di 720 giri per secondo': avvicina nello 
stesso tempo un ago calamitato reso astatico 
ai diversi punti della tromba rotante, tu 
tulle le direzioni dell'asse di rotazione, iu 
tulli gli azzinienti, rastremiti nord dell’ago 
è attratta se la bomba ruota verso l'ago, ed 
è respinta nel caso .contrario. Il massimo 
effetto ha luogo all'equatore, il mimmo ai 
poli di rotazione. 

Questi fenomeni sono senza dubbio il ri- 
sultato dell'azione indiilliva del magnetismo 
o delle correnti elettriche della terra. 

Faraday ha verzicala resistenza di queste 
correnti sopra un disco che ruota intorno ad 
una linea perpendicolare al suo piano, alla 
linea d'inclinazione e al meridiano ma- 
gnetico. 

In uri globo rotante le correnti si svilup- 
pano egualmente, e sono dirètte secondo i 
meridiani : queste correnti sono sempre 
perpendicolari alia direzione del movimento. 

£ qui mi è dùopo chiamare la vostra at- 
tenzione sopra una conseguenza generale, 
che si deduce necessariamente da lutti i fatti 
dell'induzione elettro-dinamica che vi ho 
esposto, ed è che non si può concepire un 
movimento qualunque in uh corpo condut- 
tore senza che vi sisvjluppino correnti elet- 
triche o per l'influenza dei corpi calamitali 
che ei circondano, o per l'influenza del ma- 
gnetismo te'rrestre. 

Non si tratta che di aver dei galvanometri 
molto delicati, _ per assicurarsi che il sem- 
plice spostamento di un filo. metallico unito 
ni capi del filo galianomclrico, basta a sve- 
gliarvi ima corrente. 

Un altro fenomeno dipendente da quelli 
d'induzione che abbiamo studialo, È l'au- 
mento prodotto nella scintilla, .che si ha 
chiudendo o interrompendo il circuito di 
una pila, secondo la forma e la lunghezza 
del circuito. Abbiamo visto che se si chiu- 
de il circuito di una sola coppia non molto 
estesa, appena si ha scintilla: un po’ più 
sensibile è il feoomcuo allorché il circuito 
s’interrompe dopo averlo lasciato chiuso 
per qualche istante. Ma è ben curioso a ve- 
dersi che agendo colla stessa pila, la scin- 
tilla diviene infinitamente piu grande al 
rinterrunipersi del circuito, se in questo 
Stesso circuito s'introduce un luogo filo di 
rame piegato a spirale ; e che l'effetto è an- 
che maggiore se la spirale adoperata con- 
tiene un cilindro di ferro dolco nell' inter- 
no, n modo da divcoirecaiamita temporaria 



mentre la corrente vi passa. Nel tempo che 
la scintilla airintcrrompersi del circuito è 
cosi accresciuta dall’aggiunia della spirale, 
lo è egualmente la commozione ebe se ne 
prova nello stesso istante tenendo colle ma- 
ni inumidite i due capi di una interruzione 
qualunque del circuito. 

Questo fatto, scoperto da Jenkins, è stato 
analizzato c studiato da Faraday. Adulte- 
rando uh tal circuito cou spirale e calamita 
temporaria, il Cav. Autinori.ha potuto trarre 
la scintilla dalla corrente termo-elettrica; e 
un apparecchio costruito sopra questi stessi 
principi ha servito ad olteucrc per la prima 
volta la scintilla nella scarica della tor- 
pedine. 

Allorché si considera clic questi fenomeni 
si ottengono introducendo nel circuito un 
filo piegalo a spirale, e meglio uua spirale 
col ferro dolce nell'Interno, mentre manca- 
no adoperando un filo egualmente Inugo 
non piegalo a spirale, è impossibile di non 
attribuirli a correnti d'induziuoe che si pro- 
ducono nello stesso Conduttore in cui passa 
la corrente della pila. Nel primo istante io 
cui si chiude il circuito la correrne indotta 
è nel senso opposto della corrente principa- 
le, e si forma nei filo stesso perche manca 
un altro conduttore o circuito prossimo su 
cui possa furmarsi. Difetti se si compoae 
una spirale con due fili volgendoli sopra un 
cilindro di cartone, si trota clic facendo pas- 
sare una corrente in uno dei fili; mentre le 
estremità dell'altro filo sono unite a modo 
da formare un circuito chiuso, non si ha au- 
mento nè di scintilla ne di commozione fa- 
cendo cessare la corrente! invece si ha que- 
sto aumento, quando lasciando aperto il cir- 
cuito secondario, os-ia non riunendo le due 
estremità dell'altro filo, si fa passare la stes- 
sa corrente di prima per l’altra spirale. In 
questo secondo caso la corrente d iuduzione 
non può formarsi sul circuito prossimo, c 
si forma perciò sopra lo stesso suo circuito, 
faraday ha protato a chiudere il circuito 
di una pila con un luogo filo ripiegandolo 
in due parti eguali, c lenendole prossime e 
parallele. In questo modo mancava la scin- 
tilla, che egli aveva all'aprire del circuito 
quando il filo era tenuto disteso. Faraday 
attribuisce questa differenza al distruggersi 
delle Induzioni reciproche delle due parti 
del filo. E quanto all'effetto maggiore che si 
ha all'aprire del circuito, ci lo spiega dicen- 
do che io questo caso la corrente d'induzio- 
ne è diretta, come già abbiamo visto, uejl'i- 
stcsso senso deila corrente primitiva o io- 
duccnte : e soggiunge mancar l’effetto al 
chiudere del circuito, perchè io quesl'istau- 
tc la corrente indotta è inversa dalla corren- 
te primitiva, 




Resll t f«r parola intorno alla induzione 
della scarica della bottiglia. Questa indu- 
zione. che chiamerò d'ora innanzi elettro- 
statica, et osserva assai Itene collejsolite spi- 
rali pinne [Fig. 204). Si posa una spirale 
pieua sopra un’altra, i due capi della quale 
sono uniti ai capi del galvanometro: si frap- 
pone fra le due spirali una lamina sottile di 
vetro perchè non vi sia scarica diretta attra- 
verso alle due spirali, e si fa passare la sca- 
rica di una batteria per il Ilio della prima 
Spirale. Uno de' suoi capi comunica coll'ar- 
matura esterna, e l’altro legato allo scari- 
catore si porta all'armatura interna. Ncl- 
l'atto della scarica si ha nell'ago una devia- 
zione sensibilissima, che è di 13" a 20° con 
nove boccie di media grandezza > cariche a 
20” dell'elettroscopio quadrante e col galva- 
nometro delle correnti termo-elettriche. 0- 
gnuna delle spirali è fatta di circa 22 metri 
di filo di rame di mezzo millimetro di dia- 
metro. La corrente indotta c*he ai ottiene in 
questo caso, è diretta nello stesso temo del- 
la scarica della batteria ■ Se invece di riu- 
nire icapi della spirale indotta ai capì del 
galvanometro si tengono a poca distanza, 
si ha una brillante' scintilla d'induzione nel- 
l'atto della scarica. Questa scintilla è tanto 
grande, aoche con una sola bottiglia e poco 
carica, da fare il foro nella carta. Laonde 

10 mi sono valso di questo effetto per rico- 
noscere il senso della corrente o scarica In- 
dotta; e così ho sempre trovato che qnando 

11 circuito secondario è interrotto a modo da 
averne scintilla, la posizione del foro fatto 
da questa nella carta traversata, indica che 
lascarica o corrente indotta è diretta in len- 
to contrario delta scarica inducente della 
bottiglia. Aggiungendo altre spirali ho fat- 
to in modo che la corrente indotta nella 
prima spirale dalla scarica, circolando in 
un'altra spirale, possa agire sopra una ter- 
za spirale c svilupparvi una corrente iqdot- 
ta, che diviene cosi indotta d'indotta. Ho 
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con altre coppie di spirali simili ripetute 
queste disposizioni sino ad avere una ter- 
za c una quarta induzione [Fig. 201. Gli 
effetti sull' ago del galvanometro , ben- 
ché minori di quelli della prima induzio- 
ne , rimangono tuttavia ben marrati : in- 
terrompendo i circuiti, le scintille delle cor- 
renti di seconda, terza, c quarta induzione 
son forti, e ancora capaci di forare la carta. 
Ecco la legge generale di queste induzioni: 
allocchi il circuito inducente e l'indotto so- 
no tutti due chiusi, la corrente indotta i 
inversa dell’ indurente; ed i egualmente in- 
uma, se ambidue sono aperti a modo da 
avere scintilla in lutti due. Se poi uno dei 
circuiti, qual che sia, indotto o inducente, 
i chiuso, e l'altro interrotto a modo da a- 
vcre scintilla, la corrente indotta i dirett a 
nello stesso senfo della corrente inducente . 
È inutile che io vi ripeta che stabilisco la 
direzione della corrente nel caso del circui- 
to interrotto per mezzo della poaizione del 
foro che fa la scintilla nella carta, rispetto 
alle due punte o estremità dell interruzione: 
ricordatevi che il foro si fa costantemente 
sulla punta che comunica coll'armatura c- 
sterna o negativa. Se il circuito è chiuso, la 
direzione è indicata dalla deviazione del gal- 
vanomclro. 

Tenendo colle mani i due capi della spi- 
rale indotta , provo nell'atto della scarica 
una forte commozione. 

Qnando chiodo questa spirale con una 
piccola spirale cilindrica entro coi introdu- 
co nn ago d'acciaio o un filo di ferro dolce, 
l'uno è magnetizzato permanentemente, e 
l’altro lo è pel tempo che passa la corrente. 

Infine se interpango fra lè due spirali u- 
na lamina metallica alquanto grossa, s'in- 
dcbolisrono assai, e cessano affatto i segni 
deU'induziooc elettro-statica. È nulla inve- 
ce l'Influenza di nna lamina coibente inter- 
posta. 
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Vi è già (in qui più volte avvenuto di os- 
servare che il passaggio della corrente era 
accompagnato dalia decomposizione dei cor- 
pi liquidi attravefsati; c più volte vi ho io 
avvertila l’importanza di cotestò fenomeno. 
È tempo adunque che ve lo esponga con 
tutta i estensione, che ve nc dia le leggi, 
che ve ne mostri leapplicazioni. La decom- 
posizione dell’acqua prodotta dalla corren- 



te, è il primo fatto conosciuto di questo ge- 
nere. È un apparecchio assai semplice quel- 
lo che serve a stabilire la legge con cui si 
opera la decomposizione di questo corpo per 
mezzo della corrente. Prendete ( Fig . 128) 
un bicchiere, e alle sne pareti (issate eon ce- 
ralacca due fili di platino P ed N tutta la 
superficie di questi fili dev'csser coperta di 
ceralacca, meno che alla loro estremità che 
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s'innalzano verticalmente neirioterno del 
recipiente.. ì'empie d’acqua il bicchiere, non 
che dnccampanine o cilindri di cristallo che 
s’introducono cosi pieni sotto l'acqua dei 
bicchiere, come abbiamo visto farsi quando 
si vogliono raccogliere i gas nella vasca i- 
dro-pmumatica. Si dispongono le campag- 
ne in modo, che in ognuna si trovi uno dei 
fili o estremità di platino. Ciò fatto, sì riu- 
niscono i due fili P ed N ai poli d una pila 
d un certo numero di coppie., ed all'islautc 
si vede un torrente di gas sollevarsi dalle 
due estremità metalliche; appetta la corren- 
te cessa, cessa lo sviluppo dei gas. Quest ap- 
parecchio diccsi l'ollaimelr o. Un voltai- 
mclro d'un'altra -forma è quello ebe >1 de- 
scrissi nella [Fio. 131). Le due lamine o fili 
uniti ai poli della pila sono contenuti ucl 
vaso esattamente pieno d'acqua. 1 gas che 
si sviluppano, spostano un volume di liqui- 
do eguale al loro, e si conosce questo volu- 
me dal numero dei cculimelri cubici che va 
ad occupare nella campar, a e. Le due cam- 
paninc deU'apparcci hio [Flg.128] sono pu- 
re graduate. Si possono metter di srguito 
molti di questi yoltaimelri, si può separa- 
re, ooine già si è visto, una tn»ssa liquida 
in diversi compartimenti con lamine metal- 
liche [Fig. 144 e 136;-. per tutto ove è su 
perfide metallica a contatto del liquido, il 
gas si sviluppa pel passaggio della corren- 
te. Senza cangiare la pila, nè nel numero 
delie coppie, nè nel liquido interposto, ra- 
ziono chimica misurata dalla quantità dei 



§ as prodotti in uu dato tempo, cresce gran- 
e mente aggiungendo aU’acqua l'acido sol- 
forico, fosforico, sali, cc.Sc si esarninauo i 
due gas raccolti scparatamcule alle due c- 
stremità metalliche nel "voltaimetro (Fig. 
128}, si trova costantemente che il gas svi- 
luppato a quell'estremità clic comunica col 
polo positivo [-j-] della pila è gas ossigeno 
puro, e che il gas svolto sull'estremità che 
comunica col polo negativo [ — ] è gas idro- 
gene puro. E dove pure siano posti di se- 
guito molti voltaimetri, e fi liquido sia di- 
viso in compartimenti da lamio» metalliche 
sempre si trova <hc fi g8S sviluppato sulla 
superficie metallica da cui la corrente esce 
nei liquido è gas ossigenc, e che è idrogeno 
quello sviluppalo sulla superficie rorlaltici» 
in cui eutra la corrente dal liquido. Le 
quantità del gas, idrugeuc e ossigenc, svol- 
le sulle due estremità metalliche che pesca- 
no Dello stesso liquido, sono cosluntemeutc 
tali da potersi interamente ricomhinare per 
formare acqua- Cosi sijlrova sempre per due 
volumi d'idrogene, u» rotums d’o-sigene. 

he combinazioni deli ossigeuecdei metal- 
li, gli ossidi metallici , si lasciano decom- 
porre dalie corrente. In generalo non è che 



allo stato liquido che la decomposizione e- 
lettro-rhimira si opera. L'ossido di piombo, 
l'ossido di bismuto che non vengono decom- 
posti d i Ila correrne allo stalo solido, lo ven- 
gono bene allorché Sono fusi. Da questi due 
ossidi si hanno alle due estremità metalli- 
che, che chiamerò d’ora innanzi elerirodio 
poli, il metallo (piombi o bismuto| al polo 
negativo, e l'ossigeno al polo positivo. Le 
quantità dei due corpi, ossigeno c metallo, 
che si separano, sono sempre tali che pos- 
sono ricomhinarsiper rifare la quantità del- 
l'òssido che è stata decomposta. 

Molli ossidi solubili nell'acqua si lascia- 
no scomporre, allorché la corrente è tra- 
smessa nella loro soluzione; i prodotti della 
loro decomposizione anche io questo cago 
sono soggetti alle stesse leggi della decom- 
posizione che soffrono allorché sono fusi: se 
nonché, c lo vedremo bene più innanzi , 
essi vengono modificali dall azione qlet— 
tro-cliimicn c}ic sofTre l'acqua, e dalla affini- 
tà chimica che v’è fra i prodotti degli ossidi 
scomposti e l’acqua, nc i suoi componenti. 

Le famose scoperte di fini} muovono tut- 
te dall'azione elettro-chimica della corre tte. 
Questo celebre Fisico agendo con una pila 
molto fòrte, trovò composte le terre e gii 
alcali, creduti sino a quel tempo corpi sem- 
plici. La potassa, la soda, la barite, la cal- 
ce ec. non sono più oggi che combinazioni 
di ossigene, di potassio, sodio, bario, calcio 
ec., in una parola sono ossidi. metallici. Ve- 
diamo la decomposizione della potassa. Ec- 
covi un pezzo di potassa solida nella quale 
ho fatto uni piccola cavità; poso la potassa 
sopranna lamina di platino che comunica 
col polo positivo dì questa pila a 200 com- 
pie, e nella piccola cavità della potassa met- 
to una goccia di mercurio. Introduco ne! 
mercurio il (volo negativo della pila. Dopo 
pochi miuuii vedete il mercurio, da liquido 
che è naturalmente, farsi meno liquido e 
prendere l’aspetto di un'amalgama. Se, ces- 
sata la corrente, lascio questa amalgama a 
sé, si copre d una pellicola bianca che è di 
potassa. Se getto l’amalgama nell’acqua , 
veggo dopo non molto il mercurio ritornar 
liquido, svilupparsi delle bolle di gas idro- 
gene. e l'acqua divenire carica di potassa. 
Se poi invece di toccare il mercurio coi polo 
negativo (ecco la potassa, vedete ad ogni 
contatto scoreare scintille bri! brutissime , 
assai più vive di quelle che si hanno toc- 
cando insieme i due poli. Tulli questi ef- 
fetti sono dovuti alla presenza ilei potassio 
che si separa al polo negativo, clic si amal- 
gama al mercurio, c cheè uu metallo di cui 
è fortissima laflìaità per {'ossigeno dell'ac- 
qua. Si ossida il metallo all aria converten- 
dosi in potassa, e gettato Dell’acqua la scom- 




pone; od è lanln razione chimica, che ac- 
cende l'idrogeno che è sviluppalo: ecco pec- 
chi vedete il | olassio correre sull'acqua ac- 
romi agliaio dalla fiamma del gas idrogena. 

Le combinazioni dell'Idrogeno col cloro, 
iodio, bromo, dui gli acidi idroclorico, idro- 
iodico, idro-bromico sono pure scomporli 
dalla corrente elettrica. Il cloro, l'iodio c il 
bromo si sviluppano all'estremità positiva, 
a quella a cui abbiamo visto svilupparsi 
l'ossigenc; l'idrogeno va costantemente al 
polo negativo. Auche in tal caso, essendo 
questi acidi combiuati all’acqua , convien 
considerare l'influenza della medesima nei 
prodotti che se ne hanno: vedremo più in- 
nanzi quale sia qnsta influenza. 

Le combinazioni del cloro, iodio, bromo 
Coi metalli, se sono insolubili nell’acqua, si 
decompongono colla corrente allorché sono 
fusi. Faraday ha scoperto che il cloruro di 
argento c quello di piombo, l'Ioduro di sta- 
gno e quello di piombo, se sono fusi, sono 
scomposti dalla corrente. Il cloro , iodio, 
bromo, si stolgono al polo positivo, il me- 
tallo con cui sono combinati si sviluppa al 
polo negativo. Multe combinazioni perù a- 
naloghe a queste, come sono i solfuri me- 
tallici, benché fusi, nou si lasciano scom- 
porre. Ciò avviene perchè In queste combi- 
nazioni e nei suoi clementi v’e difetto di 
Conducibilità. Ve nc sono altre analoghe 
che sono solubili nell'acqua, e la decompo- 
sizione ba luogo nelle .soluzioni acquose. 
L'iuduro di potassio sciolto nell' acqua si 
scompone alla più debole Corrente: sj vede 
riodio tingere in giallo il polo positivo, e 
al poh negativo comparisce il gas idrogene, 
ebe è dovuto, in questo caso, all'u/iuuc chi- 
mica del potassio separato dalla corrente so- 
pra l’acqua. Appena il potassio è liberato 
dalla combinazione coll'iodio, il che accade' 
all'electrodc negativo, egli scompone l'ac- 
qua , si converte in potassa prendendone 
l ossigene, e si sviluppa il gas idrogene che 
rimane libero. 

In generale può dirsi che Anche per tutto 
lo scomposizioni che abbiamo descritte, le 
quantità dei prodotti che si ottengono ai 
due elcctrodi, sono sempre uli da potersi ri- 
comporre per riproduire esattamente la 
quantità della combinazione che è slata 
scomposta. 

In molli altri casi però si ottengono sugli 
elcctrodi tali prodotti , che non rappresen- 
tano nè colle loro quantità, nè colla loro na- 
tura le combinazioni dalla corrente attra- 
versate e scomposte. Ood'c elle disegnia- 
mo i prodotti primitivi dell'azione clcltro- 
cii'nnca della corrente, dai prodotti secon- 
dari. Più inuauzi vi sarà iuscguaio come 
distinguerli con tutu precisione. 



SIS 

Facciamo parola dell'azione chimica del- 
la corrente sulle combinazioni saline. Si sa 
che I sali risultano dalla combinazione di 
due altre combinazioni binarie, perciocché 
nel maggior numero dei casi i sali sono fat- 
ti di un acido, cioè delia combinaziouc del- 
l'ossigeno c di un corpo, zolfo, cloro, fos- 
foro ec. con un ossido che è fatto dall'unio- 
ne di un marnilo coll ossigena in sommai 
sali sono una combinazione di due composti 
che hanno comune l'ossigcne. Qualche volta 
questo elemento comune e lo ìolfo , come 
nel caso dei doppi solfuri, che son pure sa- 
li, qualche volta è il cloro nei cloruri dop- 
pi, l'iodio negli ioduri doppi ec. 

Anche rispetto ai sali vi distinguerò l'a- 
zione della corrente secondochè sono o fusi, 
o sciolti nell'acqua. Eccovi dell'acetato di 
piombo che foudo in una capsula : allorché 
è ben fuso nella sua acqua di cristallizza- 
zione, introduco gli elcctrodi di platino, e 
veggo all'Istante compsrireal polo negativo 
il piombo in belle foglie che hanno qua clà 
lo splendore metallico, c all’altro polo svol- 
gersi del gas ossigeno. L'acetato di piombo 
dopo aver perduto l’acqua di cristallizzazio- 
ne si fa solido, e seguitando a riscaldare si 
fonde di nuovo: questa seconda fusione di- 
cesi ignea, perchè il sale ha perduto affatto 
la sua acqua. Il passaggio della corrente 
nell'acetato cosi l'uso, da luogo agli stessi 
prodotti di prima : eguale risultato si ha 
col nitrato d'argento fuso, posciachè l'ar- 
gento si separa al polo negativo. Se sciolgo 
questi sali nell'acqua veggo il metallo com- 
parire come prima al polo uegalito, e l’os- 
sigeoe svilupparsi al polo positivo. Posso 
però in queste soluzioni più facilmente de- 
terminare i prodotti del polo positivo, es- 
sendoché oltre al gas ossigena separato a 
questo polo, vi si Separa insieme l'arido: c 
basta tingere colla tintura blcu di tornaso- 
le la soluzione salina, perchè reggiate all'i- 
stante il liquido farsi rosso presso il polo 
positivo. Il quale effetto ha origine dall-’a- 
cido separato insieme all'ossigeue. A line di 
ricoglier meglio questi prodotti e mante- 
nerli separati, si può dividere il liquido con 
un pezzo di vescica in due compartimenti, 
ài trova cosi che la soluzione del comparli- 
munto in cui è il polo positivo si carica del- 
l'acido che cutra uel sale e che forma la 
combinazione coll'ussido metallico scompo- 
sto dalla correrne. Vi sono anche dei sali, il 
cui acido è insolubile ucll acqua ; c sono 
questi i bcnzuali. Adoperando una soluzio- 
ne di beuzoalo di zinco, di potassa, di cal- 
ce, si vede l'ossigeno svilupparsi insieme 
all'acido benzoico solido, c cristallizzalo al 
polo positivo: all'altro polo si raccoglie il 
melallo. Agendo sopra le soluzioni dei beo- 
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zoati nell'acqua, ho stabilito che i sali sono 
sempre scomposti io modo che l’acido e fos- 
sigcoe dell'ossido vanno al polo positivo, e 
il metallo va al poto negativo., le quantità 
di questi prodotti sono tali che possono di 
nuovo combinarsi interamente insieme, e 
per conseguenza rappresentano esattamente 
Sa quantità di sale che fu scomposta. 

Da queste esperienze si può con ragione 
dedurre, che avendosi gli stessi prodotti dal 
sale fuso e dallo stesso saie sciolto nell'ac- 
qua, l'azione dell'acqua nel secondo caso si 
riduce a tenere il sale allo stato liquido, e 
cioà nella condizione voluta perchè la de- 
composizione abbia luogo. 

Colali fatti si vcrilicano sopra tutte le so- 
luzioni saline. Il metallo si ottiene sempre 
al polo negativo. Adoperando soluziuni di 
platino , c usando elcctrodi d'argento , il 
platino ai depone in uno stato di grande di- 
visione sopra l’electrode negatilo. Cosi Si 
hanno a poco prezzo delle lamine di platino 
che servono eoa vantaggio come clementi 
negativi delle coppie. Vi sono però molte 
soluzioni saline nelle quali il metallo non 
comparisce libero al polo negativo; e inve- 
ce si ottiene allo stato di ossido, nel qual 
caso è sempre accompagnato dallo sviluppo 
del gas idrogeno'. Questo avviene per lutti 
quei sali, il cui metallo ba tanta aflinità 
per l'acqua da scomporla, da ossidarsi, e 
svilupparne l’idrogcue. Questo appunto ac- 
cade cui sali di potassa, soda, calce, magne- 
sia ec. L’ossido e l’idrogcne sono perciò pro- 
dotti secondari: il metallo che si ossida e 
scompone l'acqua è il prodotto primitivo; 
e la quantità d’idrogene che se ne ba equi- 
vale chimicamente al metallo separato, e 
rappresenta con esattezza la quantità di me- 
tallo che si è ossidata. 

Prima di por Gne a queste generalità mi 
convien parlarvi di un fenomeno singolare 
che presentano sotto l'azione della corrente 
1 sali ammoniacali. I Chimici sanno che 
il gas ammoniaco risnlla da una combina- 
zione di gas idrogeue e gas azoto: il gas 
amooiaco ha tutte le proprietà degli os- 
sidi, e forma perciò dei sali. Vedete un pezzo 
di sale ammoniaco o idroclorato d’ ammo- 
niaca, in cui ho fatto una piccola cavità. 
Poso questo pezzo di sale sopra uua lamina 
di platino che è unita al polu positivo della 
pila , poi metto una goccia di mercurio 
(Fig. 134) nella cavità, e fo pescare in essa 
un Glo di platino che comunica col polo ne- 
gativo. La pila è di 200 coppie. Osservate 
che scorsi pochi secondi il globcllo di mer- 
curio cresce di volume, si gonfia rapida- 
mente c tanto da escir fuori della sua cavi- 
tà; nello stesso tempo cessa il mercurio 
desse* liquido, ed apparisce amalgamato. 



Questo fatto curioso, scoperto dal Dott. 
Seebeck di Jena, ha fatto credere a Davy ed 
a Berzclius che Vamniouiaca fosse l’ossido 
di una specicdimctailo composto, che chia- 
marono ammonio, e che perciò l'idrogeoe e 
l’azoto fossero corpi composti. Ma sin qui 
mancano altre prove iu favore di questa 
teoria. Il fatto è che quest'aroalgama presta 
si decompone: grtlata nell’acqua si vede il 
mercuiio farsi liquido, svolgersi del gas idro- 
gene, e l’acqua caricarsi di ammoniaca. La 
composizione di quella amalgama c stata 
determinata da Gav-Lussac e Théuard, se- 
condo i quali il mercurio assorbe 3,47 volte 
il suo volume d’idrogene c 4,32 vulte il suo 
volumedigas ammoniaco. Tutti i sali d'am- 
moniaca danno luogo a questo fenomeno. 
Si ottiene la detta amalgama senza la cor- 
rente, facendo agire una soluzione di un 
sale ammoniacale sopra un'amalgama di 
potassio. 

Riassumerò quest! fenomeni generali del- 
la decomposizione elettro-chimica dicendo- 
vi, 1.* che l'acqua non è essenziale per que- 
sta decomposizione, e che molti- corpi la 
soffrono senza la presenza dell’acqua, e la 
soffrono egualmente o fusi, o sciolti nel- 
l’aoqua; 2.’ che molti corpi divengono de- 
componibili allo stato di fusione; 3.* che 
non tutti i prodotti che compariscono sopra 
gli clectrodi sono domi) direttamente al- 
l’ azione della corrente, e cho ve ne sono dei 
secondari i quali si devono all'azione chi- 
mica dei prodotti diretti sul liquido scom- 
posto e sulla sostanza degli clectrodi. 

Esposte le generalità che riguardano l'a- 
zione elettro-chimica della corrente, è tem- 
po d'entrare un po' più addentro in questo 
importantissimo soggetto. Le leggi che ora 
vi esporrò sono il risultato di scoperte assai 
recenti, dovute in gran parte o Faraday, e 
a molte mie ricerche pubblicate in cinque 
successive Memorie nella Bibliolhique Vni- 
ver selle. 

1 . Legge. Là quantità di una conibina- 
sione scomposta dalla corrente è sempre 
propo l i ionule alla quantità di elettricità 
che tien trasmessa per quella combinazione. 

Fer dimostrare questa logge si costruisco- 
no alcuni voltaimetri simili a quelli della 
Fig. 128, e solamente diversi fra loro per 
l'estensione degli clectrodi, perla distanza 
o grossezza dello strato liquido, per la mag- 
giore o minor quantità di acido solforico ag- 
giunto all'acqua. Si fa passare la corrente 
di una pila per tutti questi voltaimetri riu- 
niti insieme l’uno di seguito all'altro. La 
quantità d'acqua che è scomposta, misurata 
dal volume dei due gassviluppati, è eguale 
in tutti i voltaimetri. Questa quantità dei 
gas sviluppati, benché eguale nei diversi 



voltaimtlri, è però sempre regolala dalla 
quantità che si raccoglie nel voilaimelro in 
cui la conducibilità è minore: c infuni se 
si supponesse questa conducibilità ridotta 
a zero, cesserebnc il passaggio della corrente 
e quindi lo sviluppo del gas in ogni lollai- 
meiro. Ma eccovi un apparecchio che ti di- 
mostrerà anrbe meglio la detta legge: nella 
/•’ij. 129 sono disposti tre voliaimctri V c 
t>, u' eguali : nei primo V la corrente entra 
da e ed esce da m, e vi circola tutta intiera, 
in m la disposinone dell'apparecchio divie- 
ne tale, che la corrente si divide nei due 
voliaimctri v c e le due correliti parziali 
si riuniscono di nuovo in n. Le estremità 
della pila pescano in o e in n che sono pic- 
cole cavità piene di mercurio come m, onde 
le comunicazioni sicno meglio stabilite. 
Quando si fa passare la corrente, il produlio 
gassoso che si ha nel voilaimelro V, in cui 
la corrente passa tutta intera, è esattamente 
in ogni caso , eguale alla somma dei gas 
svolti nei dne voliaimctri v cu. Se nei due 
voliaimctri la conducibilità è eguale, in c e 
in u' è scomposta la stessa quantità di acqua, 
ed è per appunto la metà di quella scom- 
posta io V. Se poi v'è differenza di condu-' 
cibilità, se in uno è maggiore c nell'altro 
minore, le quantità d’acqua scomposta in 
v e ino', beuebò diverse fra loro, rimangono 
sempre eguali colla loro somma alia quan- 
tità totale scomposta io V. Questo principio 
'sussiste per lutti i corpi che hanno una 
coni posizione determinata, che sono fatti di 
un equivalente di un elemento unito all* c- 
quiva lente d'un altro, e che conducono l'e- 
lettricità. 

Suppongo che una data corrente venga 
trasmessa per l'acqua di un voltaimctro c 
poi per il protoclorurodi stagno, per il pro- 
toioduro di piombo, per ii protossido di bi- 
smuto, lenendo questi Corpi allo stalo di 
fusione col calore. La corrente passa, scom- 
pone tutte queste combiuazioni in quaulilà 
diverse: ma un calcolo assai semplice prova 
che queste diverse quantità delle diverse 
combinazioni nominate c scomposte da una 
stessa corrente, tono proporzionali ai loro 
equivalenti chimici . Cosi 6i trova che la 
quantità d’idrogene sviluppato al polo ne- 
gativo nel voltaimetro sta alla quantità di 
stagno ottenuto allo stesso polo nel prolo- 
clordro di slagoo, a quella del piombo si ol- 
io nel protoiuduro, a quella di bismuto ot- 
tenuta nell'ossido, come stanno fra loro i 
numeri 12,47; 733.29 ; 1294, Hi» ; 886, 
92 cc.; che sono gli equivalenti dcll'idro- 
gcnc, dello stagno, del piombo, del bisnlu- 
to cc. 

Laonde la legge già esposta, e riferibile 
al caso di uua data cvmtiìuaiiuue scomposta 
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dalla corrente, può esprimersi in termini 
più generali, dicendo che l'azione chimica 
di una corrente, o la quantitàdi resilienza 
chimica che està può vincere, è proporzio- 
nale alla quantità di elettricità che la co- 
stituisce e che passa per il corpo scomposto. 

Ilo dimostrato questa legge generale an- 
che in due casi molto importanti. Le com- 
binazioni binarie di 2/ ordine, i sali, Ven- 
gono egualmente scomposte, come se non 
fossero in questo stato; lo lengouo diretta-' 
mente, e i loro prodotti non son dovuti alla 
reazione chimica degli clementi dell'acqua 
scomposla sopra quelli del sale. Si riunisca 
[Fiij. 130) il voltaimctro V ai vosi B c C 
per mezzo di fìli metallici, in modo da far- 
ne lauti voltaimclri. In B si metta dell ace- 
tato di piombo clic si fa fondere colla fiam- 
ma F a spirito, c in C si metta una soluzio- 
ne nell’acqua dello stesso acetato, l’asso 
una stessa corrente per P c per N c scom- 
pone l’acetato di piombo sciolto nell'acqua, 
faccialo fuso c anidro, c l'acqua del vollai- 
mctro. Perchè l'acciaio di piombo sia ani- 
dro, si fa fondere due volte: nella prima 
fusione perde l'acqua di cristallizzazione. 
Le quantità di piombo raccolte in B e in C 
sono, da pochissime differenze in fuori, le 
stesse, e sono equina lenii alla quantità d'ac- 
qua scomposla nel voltaimctro o alle quan- 
tità di idrogeno c d'ossigcne che vi si sono 
raccolte. Il nitrato d'argento, il borato di 
piombo, presentano uno stesso risultato. Le 
conseguenze di questi fatti son evidenti: { 
sali vengono scomposti direttamente, e lo . 
vengono perciò direttamente anche quando 
son disciolli nell’acqua, la quale non fa che 
tenerli allo stato liquido perchè la decom- 
posizione elettro-chimica abbia luogo. L'a- 
cido che è unito all'ossido non accresce la 
resistenza che dee esser vinta dalla corren- 
te. lira importante di bene stabilire la scom- 
posizione diretta dei sali, essendosi gene- 
ralmente ammesso, che la corrente scompo- 
neva sempre l'acqua sola, e che l'idrogene 
e l'ossigeno dell'acqua, agendo poi chimica- 
mente spila combinazione salina, davano 
luogo ai cosi delti prodotti secvinlurt. Cosi 
nell'acetato di piombo, secondo questa teo- 
ria, l'idrogene dell'acqua scomposta, por- 
tato al polo negatilo, «computista l'ossido 
di piombo, s'univa all'ossigcue per atliuità 
chimica, e perciò ne compariva il piombo. 
Ora che abbiamo visto che auche senz'acqua 
si hanno dà un sale scomposto dalla cor- 
rente gli stessi prodotti che si hanno da 
quel sale sciolto nell’acqua, dou può pili 
ammettersi quella teoria, e convicn dire che 
i sali souo sempre scomposti direttamente, 
li modo con cui soffrono la decomposizione 
ì regolalo sempre.da questa legge, un equi' 
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valente di acido e più un equivql nte d'os- 
tigcne vanno al polo positivo ; un e/u ina- 
iente di metallo ra ai polo negativo: se il 
metallo non ha affinila coiros-igcrie a mod i 
da scomporre l'acqua, si mo-tra allo stato 
metallico quale lo separa la corrente ; se 
poi l'afliuilà e grande, il metallo si ossida, 
scompone l'acqua, e ciò che rappresenta il 
metallo è una quantità equivalente di gas 
idrogene, che è il prodotto dell'acqua scorn- 
ala. Cosi avviene coi sali di potassa, soda, 
rite cc. 

Questa legge si verifica ancora nel caso 
in cui il conduttore liquido percorso dalla 
corrente contiene due o più corpi che la cor- 
rente scompone. Supponiamo che si sciolga 
nell’acqua li cloruro di potassio o un altro 
corpo qualunque, e che la correrne si faccia 
passare per il corpo cosi rompi sto c per l’a- 
cqua del voltaimetro:si trova che i prodotti 
ottenuti sono soggetti alla legge generale 
stabilita. Il cloruro infatti e l'acqua in cui 
è sciolto sono scomposti direttamente ; c si 
hanno del cloro e dell'ussigene al polo po- 
sitivo, dell'idrogene e del potassio che si 
converte in idrogeno, al polo negativo; nello 
stesso tempo è scomposta l’acqua del vol- 
taimclro. E facile di trovare quanto è il 
cloruro scomposto, quanta è l'acqua scom- 
posta insieme al cloruro: finalmente è fa- 
cile di ridurre colla tavola degli equivalen- 
ti, la quantità di cloruro che è stata scom- 
posta, tanna quantità equivalente di acqua. 
La quantità che si trova da questo calcolo, 
sommata alla quantità d’acqua che e real- 
mente scomposta dalla corrente, dà un nu- 
mero eguale alla quantità d’acqua scompo- 
sta nel vollaimelro. dosi c sempre piu di- 
mostrato, che aticlic quando la corrente di- 
vide la sua azione sopra due o più combi- 
nazioni, è sempre capace di vincere la stes- 
sa quantilàdi resistenza chimica. Becquerel 
ha recentemente confermalo, nel caso or da 
me stabilito, fazione chimica di finita della 
corrente. 

Noi possiamo oradistinguereesaltamcnte 
uo prodotto primitivo della corrente da un 
prodotto secondario, e stabilire in qual 
rapporto stanno fra luro nei diversi rasi. 
Eccovi in breve ciò che intendiamo di dire 
con queste denominazioni, sin qui vedeste 
l'acqua scomposta dalla corrente dare sui 
fili metallici che ve la trasmettono, da una 
parte idrogene, dall'altra ossigeni-. Ma non 
sarà più cusi se vario resperimento, e se in 
luogo de' fili di platino per tiasincllerc la 
torrente nell'acqua adopero fili di ferro, di 
rame, di zinco, in una parola metalli facil- 
mente ossidabili. In questo caso l ussigcne 
non si sviluppa più, o si sviluppa in molto 
rumor quantità al polo positivo, perciocché 



uni porzione di questo gas serve ad ossida- 
re, si combina al metallo che compone l'e- 
Icctrode. Ora la legge che abbiamo stabilito 
ci mette In raso di ben distinguere questo 
prudono secondario. Supponiamo di racco- 
gliere l'idrog nc cl'os-igtne; se al polo po- 
sitivoevvi un prodotto secondario, l'ossigena 
che vi si sviluppa non sarà più equivalente 
alfidrogene che si produce all’altro polo. 
Aggiungo all'acqua, acidulata con una por- 
zione d’acido solforico, una piccola quantità 
d'acido nitrico: raccòlgo i prodolti gassosi 
dei due poli, e trovo che l’idrogene è in mi- 
nor quantità di quella che sarebbe stato 
sema la presenza dell'acido nitrico. Se l'a- 
cido nilriro f >sse anche aggiunto in quan - 
tiià più abbondante cesserebbe affano lo 
sviluppo dell idrugene, e vedreste invece il 
liquido farsi rosso specialmente a quel palo. 
In questo caso è acido nitroso che si forma: 
l'iiiiogenc dell’acqua scompone l'acido ni- 
trico, si unisce atl una porzione del suo os- 
sigeue, e lascia l'acido nitroso. 

L’acido solforico molto concentrato, e tra- 
versato dalla corrente, dà dello zolfo al polo 
negativo: questo zollò è pure un prodotto 
secondario, ed è dovuto all azione dell'idro- 
gene che scompone l'acido solforico, si com- 
bina all’ossigene e si Ciberà dallo zolfo. Mei 
nitrato d'argento discùtilo nell'acqua, se la 
corrente non è molto forte, vedete al polo 
positivo svilupparsi dcH'ossigenc dell'acido 
nitroso e insieme farsi una polvere nera, e 
qualche volta degli aghi’ neri ben distinti. 
Si forma cosi un perossido d'argento per la 
combinazione del fossi gene coll'ossido d'ar- 
gento. In tutti i casi si possono sempre di- 
stinguere i prodolti secondari; fate che la 
corrente passi per l'acqua del voltaimetro e 
per I altro corpo che votele tentare. I pro- 
dotti clellro-chiaiici di questo secondo de- 
vono esser sempre equivalenti a quelli olle- 
nuli nel vollaimelro se son diretti, se son 
dovuti all'azioue diretta della corrente , se 
non io sono, bisogna teuerli effetti dell'afli- 
nilà chimica fra i prodotti diretti e la so- 
stanza delfeleclrode, o il corpo discùtilo, o 
gli clemculi dell'acqua. Becquerel modifi- 
cando io convenevole maniera l'azione della 
correrne, disponendo le combinazioni da 
scomporsi in modo da favorire le azioni chi- 
miche fra i prodotti delle correnti e le com- 
binazioni stesse, è giunto ad ottenere dei 
composti che Un qui si erauo riscontrati fra 
i soli prodotti naturali. Pare ebe là stesso 
Fisico speri di avere, eoa qnesti principi, 
un processo elettro-chimico conveniente per 
la separazione dei -melarli dai minerali m 
cui souo contenuti. 

L'azioue elettro-chimica, definita com ò 
'determinata dalla legge sa cui abbiamo ai- 



no nd or* insistilo, non si verifica più nel 
caso di combinazioni che nou sono di un 
equivalente con un equivalente. In questa 
classe di combinazioni, la più estesa, la più 
importante, che è quella ebe costituisce ia 
classe degli Elertro-Uli per Faraday, eutra- 
no l’acquo, i protossidi, i protoclornri, i prò- 
toioduri, i prutobromuri , i sali fatti di un 
equivalente d'acido e di un equivalerne d'os- 
sido. Non si vuol tacere che vi sono alcune 
combinazioni le quali fanno eccezione alla 
legge; c convien dire rhe queste mancino 
di conducibilità. 

Allorché la combinazione scomposi! dal- 
la corrente è di un equivalente di un corpo 
con dne equivalenti di un altro, p. es- il lii- 
cloruro di rame, la quantità ehc é scompo- 
sta da una data corrente é la metà di quella 
ebe sarebbe se la romb inazione fosse di un 
equ. con un equ. Questa legge si stabilisce 
nel seguente modo. Si faccia passare una 
corrente per l'acqua del voUaimctro e per 
il protocloruro di rame; le quantità d'acqua 
e di protocloruro che sono scomposte son 
proporzionali agli equivalenti di queste due 
combinazioni. Se in luogo dei protocloruro 
si mette il hi-cloruro ; per una data quan- 
tità di acqua scomposta nel voltametro, la 
quantità di bi cloruro che è scomposta si 
trova essera la meta di quella che sarebbe 
se fosse stato il protocloruro. Se in lungo 
dei bi-cloruro di rame si mettesse una come 
hinaziooe , conosciuta sotto il nome di bu- 
tirro d'antimonio, che e fatta di 3 equ. di 
clo*o. e di 1 equ. d antimonio, ia quantità 
di questa combinazione che è scomposta, 
non è che 1)6 di quella che sarebbe, se si 
fosse decomposta iu suo luogo una combi- 
nazione di 1 equ. con 1 equ. Vedevi da ciò 
come al crescere del numero relativo degli 
equivalenti io una combinazione, diminui- 
sce sopra di questi fazione elettro-chimica 
della corrente: il che fa concepite in qual- 
che modo, come una combinazione di 4 
equ. di cloro e 1 equ. di slagno, il liquore 
di Libavio, non si lascia scomporre affatto 
dalla corrente. E questa proprietà non si 
può già attribuire a difetto di conducibilità 
degli eleuieuti, cloro e stagno, giacché il 
protocloruro di stagno conduce assai bene. 
Ho ultimamente sottoposto il liquori 1 di Li- 
bavio ad uua corrente assai forte di 400 ele- 
menti, e non ne ha es-o lasciato passare una 
quantità sufficiente da far deviare l ago di 
un galvanomelro sensibilissimo di Gurijon, 
Questo fatto mostra evidentemente, clic é 
molto iutlma la relazione fra la conducibi- 
lità e la decomposizione elettro-chimica. 

Faraday aveva ammesso, in seguito di 
molto osservazioni sopra fazione chimica 
pclla corrente , clic era questa azione tanto 
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minore, quanto più era debole l'affinità che 
unii a gli elementi dello combinazioni elio 
la corrente. E questo appunto è ciò che 
avviene al crescere del uumcro relati- 
vo degli equivalenti dei due clementi di 
una combinazione. Mi guarderei però dal- 
i ammeltvre uu tal principio confrontando 
insieme l'azione che soffrono dalla corrente 
le combinazioni di un equ. con un equ.; cer- 
to essendo che in questo caso l’azione che 
ha la corrente nello scomporre, segue i rap- 
porti stabiliti dalle affinità chimiche. Cosi 
l'ossido dàrgento è scomposto più facilmen- 
te dell’ossido ili piombo. 

Ci bisogna ancora studiare I influenza del 
numero delle coppie e del liquido che vi é 
interposto, sull'azione chimica della correa, 
te; ci rimane a parlare del rapporto fra i 
prodotti chimici della corrente e la forza 
della pila che la produce. Sono già molti 
anni che Gay-Lussae c Thénard nelle loro 
celebri Ricerche lisico-ch ini ielle stabilirono, 
che gii effetti chimici della pila dipendeva- 
no dalla sua tensione, cioè dal numero delle 
coppie, c dalla conducibilità e azione chi- 
mico del liquido interposto fra le coppie 
soli elemento positivo. Faraday ha insegui- 
to cercalo di provar#, rbe indipendentemen- 
te dal numero delle coppie, perchè una data 
corrente fosse dolala di una certa azione chi- 
mica, bisognava che l'azione chimica da cui 
è prodotta avesse ima determinata intensi- 
là, Ei riferiva che uua coppia sola, zinco a 
platino, zinco c rame, non era capace di 
scomporre l’acqua, e che per quanto acido 
• solforico s'aggiungesse, per quanto la su- 
perficie dello aioco immerso si rendesse 
maggiore, la corrente non acquistava mai 
Unta azione chimica. Era giunto cosi il cor 
lebre Fisico Inglese a dare pii» scala di com- 
binazioni, di cui l'affinità andava sempre 
crescendo a misura che era maggiore l’ in- 
tensità della corrente necessaria a scompor- 
le, e la scala era questa: ioduro di potassio 
in soluzione, cloruro d'argento fuso ; proto- 
cloruro di stagno fuso; cloruro di piombo 
fuso ; acido idroclorico in soluzione; acqua 
ac ii) u I a in con l'acido solforico. Si sa oggi, 
come già si è visto, che anche una coppia 
sola scompone l'acqua, come sarebbe quel- 
la di Grave o di l)e la Rive, 

E uu fallo che prendendo pile di un pic- 
col numero di coppie o cariche con un li- 
quido appena aciilu, si trova che confrontan- 
do, p. es., la soluzione dell'ioduro di polas- 
sio e l’acqua, si giunge con un minor nu- 
mero di coppie a scomporre la prima n non 
la seconda- È pur giusto l’altro fatto di Fa- 
raday , che aggiungendo al liquido di una 
coppia sola clic non scompone l'acqua, po- 
che gocce d’acido nitrico, si hanno presto i 




segni dell» decomposizione. Non credo però 
che debba stabilirsi, che TeleUriciià chimi- 
ca della corrente non dipende dalla qnnnti- 
tà di elettricità che circola ; perciocché ag- 
giungendo acido nitrico, non si fa che ac- 
crescere la conducibilità del circuito della 
pila, e l’azione chimica diviene invece meno 
vira, essendo minore la porzione dello zin- 
co che è disciolta senza produrre corrente. 
D'altronde accrescere l'acido solforico . au- 
mentare la superficie dello zinco, non é au- 
mentare corrispondentemente la quantità 
dell'elettricità che circola, ma bensì quella 
parte che si ricompone sullo zinco. Si provi _ 
facilmente che gli effetti chimici delle cor- ’ 
reote sono accresciuti estendendo in pro- 

f iorzione alla maggior superficie dello zinco 
a superficie dell elemento negativo. Ogni 
combinazione ben definita di uo equ. con 
un equ. che è sciolta nell'acqua o è fusa, e 
per cui la corrente passa, si lascia scompor- 
re, qualunque sia la quantità di rurrentc 
che circola : i prodotti si veggon più o meno 
distintamente, secoodochcgli elementi del- 
ie combinazioni hanno dei numeri equiva- 
lenti, più o meno grandi in peso, e secon- 
do il vario stato fisico in cui si svolgono. 

L'estensione degli aleclrodi su Cui si svi- 
luppano i prodotti .chimici della corrente, 
ha pure un'influenza sopra l'azione elettro- 
chimica. Cosi ho provalo con l'e-perienza, 
che si potevano di- porre delle correnti cosi 
deboli di azione chimica da non agir più 
sopra una certa combinazione, so vi veniva 
trasmessa con lamine di platino larghe un 
oeolimetro: l'azione chimica aveva però 
anche luogo adoperando fili molto sottili in 
lnogo di lamine. • 

Prima di esporvi le idee le meglio fonda- 
te che abbiamo per ispiegare l'azione chi- 
mica della corrente, devo ancora dirvi de- 
gli sforzi fatti per determinare, in relazione 
ad altri fenomeni elettrici, qualeera la quan- 
tità di elettricità necessaria a scomporre 
una data combinazione. Faraday ha prova- 
to che per scomporre nn grano d’acqua aci- 
dulata era necessaria una corrente conti- 
nuala per 3 minuti e 45 secondi, e capace 
di mantenere aicalor rosso nell’aria e p-rlo 
stesso tempo, un Ulo di platino di lf IO* di 
pollice di diametro. Dice Faraday di aver 
trovalo che quando la corrente era capace di 
una data azione chimica , era costante la 
lunghezza del filo di platino tenuta al caler 
rosso, qualunque fosse la totale lunghezza 
del filo. Basterà di pensare ell'immcnsa ve- 
locità della corrente, per concludere quanto 
debba esser grande la quantità di elettrici- 
tà che circola in quél tempo, e scompone dii 
grano d'acqua... ! Ricordiamoci ancora il 



principio fondamentale della teoria chimi- 
ca: la quantità di elettricità sviluppata nella 
scomposizioneehimieadi un grano d'acqua , 
quella quantità che é nascosta, che trovas i 
combinata negli elementi dell’acqua, se è ri- 
dotta a corrente, è capace di separare gli ele- 
menti dello stesso grano d’acqua. Ammesso 
questo, come non ammettere che nelle più 
piccole molecole composte è immensa la 
quantità di elettricità che vi si trova, e che 
si sviluppa allorché si formano ? E tali eon- 
siderazioai, fondate sull'esperienza , non ci 
conducono forse a stabilire che i fenomeni 
dell’elettricilàdcvono oramai rappresentarsi 
col movimento di un etere, tfun fluido im- 
ponderabile. come facciamo per la luce e 
pel calore: 1 Faraday deduce da alcune espe- 
rienze, che sarebbe necessario di adoperare 
890,000 scariche di una batteria composta 
di otto bocce alte otto pollici e di ventitré di 
circonferenza , cariche con trenta giri del 
disco di noa forte macchina elettrica, per 
avere la quantità d'elettricità necessaria a 
scomporre una molecola d'acqua. Pouìllet 
partendo da altro considerazioni, stabilisce 
che la quantità d'elettricità necessaria a 
scomporre uu grammo d'acqua, equivale a 
13787 la quantità di elettricità che passa in 
un minato in un circuito di bismuto e di 
ramo, la cui lunghezza equivale a 20 metri 
di filo di rame di un millimetro di diame- 
tro, e le due saldature del quale hanno una 
differenza di temperatura di 100°. 

Questi numeri e questi rapporti sono an- 
cora lontani, a parer mio, da {volersi tenere 
per esattamente stabiliti. Nondimeno è fuor 
d'egni dubbio, cd é questo uno dei veri pro- 
gressi dovuti alle scoperte elettriche moder- 
ne, che è immensa la quantità di elettrici- 
tà che si sviluppa dall’azione chimica la più 
debole, in confronto di quella che la pres- 
sione, la confricazione e il calore svolgono, 
anche agendo nelle più favorevoli circostan- 
ze. Tatto il nostro studio deve portarsi a 
cercar di rendere allo stato di corrente tolta 
l'elettricità che si sviluppa, e ad impedire 
che sparisca iu quel punti stessi della sor- 
gente in cui è prodotta: Allorché partendo 
da queste considerazioni, si é voluto am- 
mettere cho la esosa dello sviluppo dell’elet- 
tricità nella confricazione del disco di vetro 
sai cuscini, poteva essere un'azione chim ica 
anche assai debole, non si è osservato, che 
quando anche. vi fosse quest'azioue chimi- 
ca, sarebbe impossibile di ottenerne l’elet- 
tricità sviluppata, né allo stato di correute 
nè a quello di tensione, a motivo della cat- 
tiva conducibilità dei corpi fra cui accade 
razione. 

Non fluirei mai so volessi esporvi tutte 



le ipolesi creste per rendersi coalo dell’azio- 
ne chimica della corrente. I.a conclusione 
però meglio stabilita da molle esperienze 
che trdrrmo, e che può mellerci sulla via 
d'intendere questo fenomeno, è la seguente: 
allorché la corrente elettrica passa attraver- 
so ad una combinazione determinata di 1 
cqu. con 1 cqu., per es. attraverso dell’ac- 
qua, i due clementi cho compongono l'ac- 
qua si separano in tutta la linea delle mo- 
lecole di acqua che la corrente traversa, si 
muovono in direzione contraria, l'idrogeno 
verso il polo negativo, l'ossigene verso il 
polo positivo, c successivamente si ricom- 
ninano formando nuora acqua, in modo da 
non rimaner liberi che gli elementi delle 
due molrcolc estreme prossime ai poli. Nella 
l-'ig. 139 ho disegnale tre molecole d’acqua, 
ognuna delle quali nella linea superiore è 
fatta di due aloni) d 'idrogeni' e ili un atomo 
d'ossigenc. Fatta passare la corrente, la di* 
sposizione che prendono è sotto disegnata, 
ed ivi si vede come ai poli riman libero da 
una parte l’ossigene, dall'altra l'idrogene. 
Ecco il modo, un po' oscuro, coi quale Fa- 
raday esprime quello che ho detto: « La de- 
» composizione elettro-chimica è prodotta 
» da litui azione corpuscolare interna che si 
a sviluppa nella direzione della corrente 
» elettrica, c che è dovuta a una forza so- 
li praggiuma alle aflìuilà chimiche: ordina- 
li rie dei corpi presenti, o che imprime una 
» direzione a queste affinità. Il corpo decora- 
li ponente può esser rappresentato come una 
» massa di particelle agenti sulla strada 
» della corrente, ed è perché l'affinità rhimi- 
» ca e neutralizzata dairinlluenza della cor- 
» mite elettrica in una direzione parallela 
« alla sua c aumentata in uua direziona op- 
ti posta', che le parti combinale hanno una 
u tendenza a dirigersi in una strada oppo- 
u sta ». I.e particelle elementari non ven- 
gono da un polo all'altro senza iucoulrarsi 
con altre particelle elementari ; e quelle che 
si mostrano ai poli rimangono libere , in 
quanto che nelle molecole contrarie, con cui 
erano combinate, si sveglia, per l'azione 
della corrente, un’affinità chimica più forte 
colle molecole elementari contrarie della 
molecola composta prossima. 

Il vantaggio di queste idee è quello di 
rappresentarci giustamente l'ufficio dei poli 
o elettrodi. I prodotti detrazione chimica 
della corrente si mostrano sulle lamine me- 
talliche, per ciò solo che non vi si possono 
combinare, e che non pnò accadere nella lo- 
ro sostanza quella serie successiva di de- 
i-omposizioui c combinazioni che abbiamo 
ammesse nell iutcrno delia massa percorsa 
dalla corrente., c che i dovuta all’ affinità 
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chimica, determinato dalla corrente ad agi- 
re in certe direzioni. 

Faraday infatti hi provato che l'acido 
solforico era dalla corrente elettrica traspor- 
tato in maggior quantità, allorquando era 
combinato alla soda, e perciò con una forte 
affinità, di quello che quando slava mesco- 
lato all'acqua, e appena combinato. L'ap- 
parecchio f l'ig. 103] è fatto di lozonghe di 
stagnola poste sopra una carta di tornasole 
odi curcuma, che sono percorse da una spe- 
cie di corrente elettrica prodotta dalla mac- 
china: s’imbeve di una soluzione salina la 
carta, e fatta passare la scintilla si presen- 
tano alle punte estreme delle lozanghe i 
prodotti detrazione chimica della corrente; 
per l'ultima lozanga l'aria rappresenta il 
polo. Tutti i fenomeni studiati dal celebre 
Davy s’intendono ora facilmente. Eccovi 
tre capsule piene di liquidi, e in sse in co- 
munieazioue con tubi pieni d'acqua. In una 
capsula estrema v'é uua soluzione salina, e 
v'e acqua nelle altre. Se metto il polo ne- 
gativo della pila nella soluzione salina, o 
il positivo nella terza capsula e-trema, la 
decora posizione ha luogo, e l'acido compare 
nella terza capsula in cui pesca il polo po- 
sitivo, avendo perciò traversalo la capsula 
intermedia. Eppure, tingendo con tornasole 
quell’acqua , non la leggiamo farsi rossa 
mentre la correute passa, ed al contrario 
si fa rossa quella della terza, capsula. Se 
invece di una tintura di tornasole si mette 
nella capsula intermedia una soluzione di 
un ossido, di barile p. es., con coi l'acido 
solforico abbia uua forte affinità, si vede 
l’acido solforico comparire in questa cap- 
sula, c produrvi un abbondante precipitato 
bianco, che è il solfato insolubile di barile. 
L'acido non passa perchè si combina all'os- 
sido, e forma un corpo insolubile. La barite 
è divenuta il polo positivo. Eccovi ancora 
uu'esperirnza assai concludente : verso in 
questo bicchiere una soluzione satura di 
solfato di magnesia esopra vi verso dell’a- 
cqua pura, ma cosi leggermente, che i due 
liquidi non si mescolano subito. Intanto 
l’apparecchio è disposto in modo che il polo 
positivo della pila e fisso nel fondo del bic- 
chiere c immerso nel solfato, c il negativo 
è nell’acqua. Poco dopo vedete comparire, 
fra l'acqua e la soluzione del solfato di ma- 
gnesia, uno strato biauco, che è di magna- 
sia: quest'ossido si depone in quei punto 
perchè è insolubile nell'acqua. Sta sempre 
che vi è un polo, ove i prodotti elettro-chi- 
mici compariscono, dove cessano di essere 
trasportati dai gioco delle affinità chimiche 
intestine modiiicate dalla corrente. 

Una delle più belle conseguenze dei Temi- 
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mcui chimici dell'elettricità , è la teoria 
elettro-chimica dell' affiuità. L’idrogenc, i 
metalli ed altri corpi, si sviluppano sempre 
al polo negativo della corrente; 1 ossigene, 
il cloro, l'iodio, gli acidi, si otteugouu sem- 
pre al polo positivo; le cotubinazioui sono 
distrutte dalla corrente, egli clementi si se- 
parano Delle direzioni stabilite or ora. 

Bcrzclius ammise che ai corpi apparte- 
nessero stati elettrici contrari a quello del 
polo o delle estremità della pila a cui si 
portano, e che perciò 1 aHloitù fosse l’elTelto 
dell’attrazione elettrica, della neutralizza- 
zione degli stati elettrici contrari apparte- 
nenti olle molecole elementari. Quando la 
comhiuazionc si effettua, quaudo due corpi 
si uniscono con un certo grado d’affinità, 
v e sempre combustione, sviluppo di calore 
e di luce ; ma v'e pure se iluppo di calore e 
di luce quaudo due stati elettrici opposti si 
scaricano, si neutralizzano, È pur bello, nè 
vorrei che l'ignoraste , quantunque si tratti 
di un'ipotesi e doveste anche fra alcuni anni 
persuadervi del contrario, è pur hello dire 
che la combustione , la luce e il calore che 
accompagnano la combinazione, sono l’ef- 
felto della scarica degli stali elettrici con- 
trari che appartengono ai corpi che si com- 
binano 

Kon voglio però che neppure ignoriate le 
gravi opposizioni ebe si fanno a questa dot- 
trina. Come ammettere che le molecole dei 
corpi sieuo dotate di una sola elettricità, o 
almeno ne abbiano una più forte dell’altra? 
Supponiamo binsì nei corpi calamitali, nei 
cristalli termo-elettrici, delle correnti mo- 
lecolari, degli siati elettrici di teusione; ma 
sempre di eguale tensione li supponiamo 
questi stati e uou di diversa, come Insogne- 
rebbe supporlo adesso. Come intendi re che 
uno stesso corpo sia ora positivo, ora nega- 
tivo? Eppure leggiamo che può entrare in 
due combinazioni diverse, e che da queste 
ora è separato dalla torrente al polo positi- 
vo, ora al negativo. Come spiegare la coe- 
sione, l'ailrazioDecbc unisce i due clementi 
dopo clic si sono combinati e ebe la scarica 
ha avuto luogo, c che gli stati elettrici sono 
scomparsi? Tutte queste opposizioui sono 
gravi; clin qui non si è risposto che creando 
altre ipotesi, che devo tacervi. 

11 fallo è, che quando due corpi si com- 
binano v e sviluppo di elettricità : che i due 
corpi combinati sono separali di nuovo dalia 
correrne elettrica; e che lauta elettricità si 
sviluppa nella combinazione di due corpi, 
quanta è necessaria per scomporre la loro 
combinazione, persepararlidi nuovo. Quan- 
do fra due fenomeui, come nel nostro caso, 
azione chimica e elettricità, il legame è cosi 
intimo, v e da sperare che col progresso 



della scienza se ne stabilisci quella connes- 
sione, quel rapporto che passa fra causa e 
effetto. 

Bcrzclius, fondandosi sulla teoria elettrica 
dell'aflìnità, ha ordinato i corpi nei gradò 
della loro relativa affinità, avuto riguardo 
alle loro relative tendenzeelettriche rispetto 
al polo delia pila a cui si sviluppano. 

L’ossigeuc, il cloro, l’iodio ec., sono alla 
testa della scala dei corpi elettro-negativi; 
il potassio, gli altri metalli, i’idrogene, sono 
alln testa della scala degli elettro-positivi. 

Quando la teoria di Bcrzclius non avesse 
reso altro servizioalla Scienza c alia Società 
che quello che ue trasse il genio di Da vy, 
basterebbe ciò a collocarla fra le più belle 
creazioni dello spirito umano. L'Ammira- 
gliato Inglese chiese a Davy di consigliare 
un rimedio onde impedire la rapida ossida- 
zione e corrosione che soffre il rame che ve- 
ste i bastimenti nella parte con cui pescano 
Dell'acqua del mare; e Davy istituì il se- 
guente ragionamento. Il rame a contatto 
dell'acqua del mare la scompone , e si com- 
bina al suoossigene; e poiché l'ossigeno è 
un corpo elettro-negativo, la combinazione 
hon potrà più aver luogo, se anche il rame 
è reso elettro-negativo. Nulla di più facile 
che rendere il rame elettro-negativo; e basta 
di metterlo, come niella coppia voltiana, a 
contatto dello zinco. L’esperienza era facile 
a tentarsi, cd il risultato corrispose ali'espet- 
taliva. Davy immerse nell'acqua del mare 
due lamine di rame ben pulite : una di que- 
ste lamine era unita a un pezzo di zinco che 
pescava pure nel liquido, l’altra era sola. 
' Dopo poche ore l'azione chimica cominciò 
sopra quest'uitiuia, i altra si conservò lu- 
cida e intatta per mollo tempo, fi questo 
un fatto che prova ad evidenza essere l'affi- 
nità chimica modificata dallo stato elettrico. 
Fecesi adunque l ’applicazione dell’esperien- 
za di Davv a] rame dii bastimenti: il ramo 
Don si ossidò nè si corrose, ma vi fu un altro 
male. La calce, la magnesia, tutti gli ossi- 
di, come doveva ben essere, si deposero sul 
rame, e in tanta quantità, da farvi uno strato 
che accresceva di molto la resistenza sofferta 
dal bastimento nel fender l’acqua c rnuo- 
vcrvisi . Da che si fu costretti ad adottare 
in pratica il processo di Davy per quei ba- 
stimenti ebe stanno fermi nei porti, e a non 
servirsene per quelli che navigano continua- 
mente. 

Mi rimane finalmente a dirvi di alcuni 
fenomeni dovuti ali’ azione chimica della 
corrente. Fo passare una corrente di una 
pila qualunque in una soluzione salina, ado- 
perando per trasmettertela due fili o lamine 
di pialino ; poi cessato il passaggio della 
corrente, metto le soie due lamine di platino 




io contatto coi fili dei galvanometro, e trovo 
una forte correuteche «diretta in senso con- 
trario di quella della pila: la lamina da cui 
estiva la corrente della pila, è la lamina in 
cui culru la correlile ebo poi si ottiene. 
Queste correnti si sono chiamale seconda- 
rie, e si è dello che erano prodotte da pola- 
rità secondarie. Aon è però necessario di 
lasciar le lamine immerse io quello stesso 
liquido per avere la corrente secondaria; ma 
possono togliersi da quello, e portarle in un 
altro qualunque. Anche la piu debole cor- 
rente produce queste correnti secondarie. 
Ecco due tainiuc di platino eguali : le im- 
mergo nell'acqua distillala unita ai gtlva- 
nonielro. Appetta ho qualche seguo di cor- 
rcule, che poco dopo cessa. Adoperando 
istrumeoti molto delicati, le piti piccola 
dtlTertmzc sulle due lamine producono segni 
di correute, che però presto cessano. Allora 
prendo Ulta delle Iantine, l'accoppio con una 
laminella di zinco, la UilTo nell'acqua o fo 
che una corrente vi circoli. Quindi la rimetto 
coll'altra di platino, tenendole tutte due 
unite al golvanomelro,-ed ho forti segni di 
correute secondaria, che è in senso inverso 
della corrente che prima ha circolato nel 
platino allorquando era unito allo zinco. 
Queste correnti secondarie si producono so- 
pra tutti i metalli, ma tanto meno, quanto 
più sono essi facilmente ossidabili e soggetti 
a IT azione chimica dei liquidi. Le correnti 
secondarie non son prodotte che da quelle 
porzioni delle laminerhe toccano il liquido, 
quando si fa passare la corrente che le pro- 
duce. 

Non è dilltcile di trovare l’origine delle 
correnti secondarie. Ricordatevi che se si 
hanno due lamine di platino unito ai capi 
del galvanometro, e che se una delle lamino 
si bagna in un liquido acido, l'altra in un 
alcali, e poi cosi bagnate s'immergono nel- 
l'acqua, v'e una corrente prodotta che £ di- 
retta nel liquido dalla lamina alcalina al- 
l’acida. Or bene; quando fo passare con due 
electrodi di plaliuo la corrente di una pila 
in.una soluzione salina, sopra uno degli clec- 
trbdi si raccoglie l' acido, sull' altro il me- 
tallo che si converte in ossido o alcali, quan- 
do £ di quelli che scompongono l'acqua, 
come il potassio, sodio ec. In una parola uno 
degli electrodi si copre d'acido, l'altro d'al- 
cali. E perciò naturale che ti sia coricato 
quando le due lamine distaccale dalla pila 
sono immerse in uu liquido ; e ne segue 
che questa corrente secuudariaduraua certo 
tempo, cio£ finche sono scomparsi i due 
strati d'acido e d'alcali, e che £ diretta in 
senso contrario della correrne della pila, 
L'eicclrodo positivo da oui esce la corrente 
si copre d' àcido, l'altro iu cui eutra la cor- 
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reale si copre d'alcali. La correute seconda- 
ria va invece dall'alcali all’acido nel liqui- 
do. Rimangono a spiegarsi queste correuti 
secondarie quando si formano pel passaggio 
della corrente nell’acqua pura, in cui non 
v'£ né alcali nè acido separalo sogli clectro- 
di, ma solo idrogene e ossigeno ; c una mia 
esperienza vi porrà inchiaro il tallo. Prenda 
due lamine di platino unita al galvanomc- 
tro: le due lamine sono eguali, omogenee, 
e non c’è corrente se le immergo in un li- 
quido. Una di queste lamine la metto in una 
boccia piena di gas idrogene puro, l'altra 
Del gas ossigeno: l'esperienza è disposta in 
modo, che i dna ga9 non possono fuggire. 
Lascio queste due lamine a contatto dei gas 
per qualche minuto, poi le ritiro, e, unito 
al galvanometro, le tuffo nell’acqua. Vedete 
prodursi una corrente, che è di 30“ a questo 
galvanometro assai sensibile, e che va nel 
liquido dalla lamina immersa nel gas idro- 
gene a quella immersa oell'ossigcnc. Anello 
la immersione di unti sola delle lamine è 
sufficiente per produrre un tal fenomeno. 
Grove partendo da questo fatto, ha riunito 
insieme, a guisa di pila, delle lamine di 
platino che in parte erano immerse nell'acqua 
e in parte In un gas. Questo gas era or 
l’idrogene , ora l'ossigcne. Congiungeudn 
insieme metallicamente la lamioa dell'ossi- 
gene con quella dell’idrogcne, e cosi suc- 
cessivamente, ha il Grove ottenuto la scin- 
tilla e la scomposizione dell'acqua. A mi- 
sura che la pila agisce, 1 gas in contatto del 
platino vanno diminuendo. Lo stesso Fisico 
sarebbe giunto ai seguente risultato molto 
importante: nel tempo in cui nei tubi della 
pila aparivano due volumi d'idrogeno per 
un volume d'ossigeno, questi si formavano 
nel voltaimetro. 

Allorché adopero le due lamine di platfno 
per scomporre l'acqua, sopra una (la posi- 
tiva) si raccoglie l'ossigciie, snll'allra (la 
negativa) l'idrogene, c la correrne seconda- 
ria va appunto nel liquido da quest’ultima 
all'altra, dalla lamina suenisi svolse l'idro- 
gene a quella su cui si svolse 1’ossigcno. 
Felticr ha trovato che questi strali, o di al- 
cali o di acido, o anche gassosi, prodotti dal 
passaggio della corrente in un liquido, si 
formavano eziandio nel liquido stesso; di 
modo che immergendo due lamine di platina 
unite aicapi deigai vanomctro in quei punti 
del liquido in cui prima hanno pescato gli 
electrodi della pila, si ha ancora la corrente 
secondaria. La produzione di queste cor-* 
reati di la spiegazione della pila secondaria 
di Hitler. Questa pila secondaria, di cui si 
vede lo spaccalo nella Fij 136, cousisle in 
uua cassetta rettangolare di legno, verni- 
ciala, e divisa io lauti compartimenti da 
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lamine di platino, d'argento, d' oro , ra- 
me ec. : s’empiono di un liquido qualunque 
tutti questi compartimenti. Si fa passare 
per un certo tempo una corrente di una 
pila composta di un numero abbastanza 
grande di coppie, immergendo i suoi poli 
nei due compartimenti della pila seconda- 
ria. Tolto il passaggio della corrente, la pila 
secondaria dà per un certo tempo tutti gli 
effetti della pila riuucndo con un arco me- 
tallico, o in parte liquido c metallico, i suoi 
due estremi. La corrente è di necessità di- 
retta in senso contrario di quella della pi- 
la. Sopra alcune facce dei diafragmi metal- 
lici si raccoglie o l'alcali, o l’idrogcue ; c 
sono queste le facce in cui entra la corren- 
te: l'ossigeno e gli acidi sulle facce opposte. 
Cessala la corrente della pila, sorgono le cor- 
renti dovute all’azioiie chimica dei corpi se- 
parati dall’ azione chimica della corrente 
sulle superfìcie metalliche. 

Qui sta corrente secondaria, ottenuta ado- 
perando uua pila di poche còppie c dei dia- 
fragmi di platino, è cosi forte, da v ini ere la 
corrente della pila stessa e da distruggere 
così gli effetti della corrente che la produce. 
K dessa uua delle principali cagioni per cui 
la corrente della pila s'iudcholisce : sulle 
stesse coppie e sugli electrodi si formano i 
depositi che danno luogo alla corrente se- 
condaria, la quale andando in direzione con- 
traria di quella della' pila, indclrulisce la 
corrente della medesima. Fatta cessare la 
corrente, lasciato il circuito aperto, e richiu- 
solo poscia quando sonoccssata in ogni cop- 
pia le correnti secondarie, e distrutti gli 
strati prodotti dall’azione chimica della cor- 
rente, la pila ricomincia ad agire come da 
principio. 

Vi farò un cenno altresì donazione delle 
lamine di pialino che hanno servito di polo 
odi elcctrodo, su) miscuglio dei gas, ossi- 
gene e idrogene. Faraday ha scoperto che 
questi electrodi di platino agiscono come la 
spugna di platino, favorendo la ricomposi- 
zione dei due gas e la loro riduzione in acqua. 
Si dà alle lamine di platino questa attività 
facendo agire sopra di loro a più riprese so- 
luzioni acide o alcaline molto forti, o riscal- 
dandole a rosso colla fiamma dell’alcool. P. 
diffìcile di rendersi esattamente conto di 
questi fenomeni. De la Rive ammette che il 
platino si ossidi facilmente e facilmente si 
disossidi, e spiega cosi il fatto da me sco- 
perto. Secondo questo illustre Fisico la la- 
mina di platino tenuta nellidrogene è dal 
gas disossidata, c perciò si ossida a prefe- 
renza dcH’altra rhe non ha subita questa 
azione, allorché è immersa nell’acqua : cosi 
il De la Rive spiega come possa agire da ele- 
mento positivo della coppia. 



Il passaggio della corrente incerti metalli 
a contatto di alcuni liquidi particolari pro- 
duce dei fenomeni ben singolari, e che forse 
devono riferirsi alle polarità secondarie. 
Uno dei piùcuriosiél'inatlitudineche acqui- 
sta il ferro a soffrire l’azione dell’acido ni- 
trico, allorché ha servito di polo positivo, 
onde portare la corrente delia pila nell'acido 
nitrico. Cessata la corrente, seguita il ferro 
a nou soffrir più l'azione dell'acido, comu- 
nica ad altro ferro con cui si mette a con- 
tatto, questa inattitudine; immerso in una 
soluzione più concentrata dello stesso aci- 
do, non si combina aH’ossigcne che vi si 
sviluppa sopra, non è più capace di decom- 
porre i sali di rame in cui è immerso. È 
però un faltocurioso che questo ferro, quan- 
tunque così iuallivo, produce corrente sen- 
sibile al galvanomctro accoppiato con altro 
ferro allo stato naturale, c che tuttavia vi 
agisce come elemento positivo, consonan- 
dosi lucido come prima. Faraday, Becque- 
rel ec. pendano che il ferro inattivo consista 
iu una combinazione supctfìcialc di ossige- 
no e di metallo che arresta l'azione di nuo- 
vo ossigeno. Ma questi fatti meritano uno 
studio mollo più esteso, per giungere a dar- 
ne una ragionevole spiegazione. 

Fra i fenomeni curiosi dovali all'azione 
chimica della corrente vi è quello scoperto 
dal Nobili, c che ha chiamato Mttullo-cro- 
mia. Iu fondo ad una capsula si metta ima 
lamina metallica di platino, d'acciaio, d'ar- 
gento, d'ottone cc., munita di un filo me- 
tallico. Si copra questa lamina di uno strato 
di liquido chela superi di poche linee. Sup- 
poniamo di adoperare una soluzione di ace- 
tato di piombi. S’immerga nei liquido, e 
alla distanza di appena mezza linea dalla 
lamina, un filo sottile di platino. Poi si sta- 
bilisca la comunicazione della lamina col 
polo positivo, c del filo di platino col polo 
negativo di una pila di' 12 o 18 elementi 
alla Wollaston di piccola superficie: Dopo 
pochi secondisi veggono formale sulla la- 
mina diverse iridi concentriche di colori 
vivissimi c brillanti, come quelli delle pen- 
ne che ha il pavone alla coda. Queste iridi 
nascono le une dentro alle altre, incalzan- 
dosi a modo delle oude : i colori sono tanto 
più vivi, quanto più è lucente e levigata la 
lamina adoperata. Quanti sono i fili negativi 
adoperati, altrettanti sono isistemi circolari 
di iridi che si producono, e tutte hanno per 
centro costante il punto che corrisponde 
verticalmente al filo. Se i fili negativi souo 
prossimi, i circoli non si sormontano ; si 
schiacciano invece nelle parti interne, e 
scmbranoquasi fuggirsi. Se fra lo due punte 
o fili negativi s’interpone una lastra di ve- 
tro, gli anelli colorati si formano regolar- 




mente anche nella parte interna. Quando la 
lamina è negatila cil filo positivo, manca- 
no questi cerchi colerati coll'acetato di piom- 
bo. Adoperando invece l'acetato di rame, le 

iridi si producono sulla lamina negatila e 
specialmente sull'argento: Formasi prima 
un cerchio nero, poi uno giallo, poi un terrò 
nero, indi uno di rame puro, e cosi di se- 
guito. A tino di avere due apparenze o iridi 
sopra uua stessa lamina, si adopera una so- 
luzione composta di acetato di rame -e di 
piombo mescolali. Nella 7-tj. 118 si vede la 
disposizione la più propria per tentare que- 
ste esperienze. S< colloca la Umilia metal- 
lica, sopra cui si vogliono produrre le ap- 
parenze, al fondo del reci piente che contiene 
la suddetta soluzione. Due tili di platino 
stretti dentro due pinzette, mobili in tutti 
i sensi con un meccanismo assai facile ad 
immaginarsi, sono immersi nel liquido in 
prossimità alla lastra. In questo caso una 
porzióne della corrente che passa pel liqui- 
do traversa la lamina, per cui in faccia alle 
estremità dei due tilt si formano sulla la- 
mina due punti o poli secondari, che sono 
perciò di nome contrario. La corrente ebe 
esce da uno dei tili entra nel punto sotto- 
posto della lamina, e viceversa dell'altro. 
Volendo una sola delle apparenze, basta di 
far toccare la lamina con uno dei fili di 
platino. « 

Certo è clic cotesti colori nascono da strati 
estremamente sottili aderenti alla lamina e 
formati di metalli, di acidi, e forse di gas. 
Conv iene però confessare, clic ancora ci ri- 
mane a dare un'analisi esatta di questo fe- 
nomeno. 

Nobili era giunto a distribuire queste ap- 
parenze in un modo regolare, a comporne 
dei disegni. Sperando di farne un'applica- 
zione allearli, nascose egli il processo ado- 
perato in queste applicazioni. Eccovi alcuni 
rosoni e altri disegni fatti dal Prof. Paci- 
notti. Senza porvi uno studio mollo pro- 
fondo, è giunto questo ingegnoso Fisico ad 
imitare molli lavori del Nobili, non facendo 
altro che tenere piti o meno incliuale le 
punte negatile sulla lamina, moltiplicando, 
variando la disposizione di queste punte. 

Non vo' clic ignoriate la bella applicazio- 
ne che l’Jacobl ha fallo dell'azione elettro- 
chimica della corrente. Facendo passare una 
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corrente in una soluzione di solfato di ri- 
me, il rame si depone sopra l'elcctrodo ne- 
gativo, e il deposito s'ingrossa prolungando 
l'azione; tanto che si giunge ad averne la- 
miuc di rame che possono distaccarsi dalla 
superlicic metallica su cui si sono formale. 
E se sopra di questa superficie v'erano dei 
riliev i odei solchi, la lamina di rame for- 
mata col metallo separato c deposlo dalla 
corrente, presenta degl'incavi o dei rilievi 
corrispondenti. Di qui è nata in Jacobi l'in- 
gegnosa idea di adoperare per eleclrodo ne- 
gativo degli stampi di medaglie in rame o 
della lega di Arcet, e in questo modo è giunto 
a formare medaglie per mezzo della corren- 
te. Chiamasi oggi quest’arte la Galcemo- 
ylastica. L'apparecchio il più comodo è 
quello deila J-'ig. 137 : A è un recipiente di 
vetro, Run cilindro di membrana o un tubo 
di vetro che ha al fondo un tappo d'argilla 
o di membraoa. Si mette nel vaso grande 
una soluzione satura di Solfato di rame, 
nel cilindro una soluzione adda. Nel primo 
si mette il conio o stampo della medaglia 
saldato ad uu filo di rotue; questo stesso 
filo viene ad unirsi ad una lamina di zioco 
Z che pesca nell’acido. In una parola, è una 
pila elementare in cui i due liquidi dei due 
elementi sono tenuti separati. Si possono 
adoperare degli stampi di cera, gesso, zol- 
fo, purché si renda la loro superficie con- 
duttrice o con fuglia d’oro, o d'argento, o 
con uno strato di piombaggine. La corrente 
deve esser debole, perché il rame si depo- 
siti leutamente c perché le sue parti si riu- 
niscano con un grado forte di coesione. 

De la Rive, con un apparecchio analogo 
a quello di Jacobi, ha offerto alle arti un 
processo assai facile di dorare l'argeulo, e 
che va senza lutti i danni del processo gc- 
nera Inti nte adoperato. Nello stesso apparec- 
chio della J~ig. 137, in luogo della soluzione 
di solfato di rame, mettete una soluzione 
neutra d’idroclorato d’oro fatta aggiungen- 
dovi il cianuro di potassio, e invece della 
medaglia o stampo K mettete un pezzo qua- 
lunque d'argento. Per la stessa azione ele- 
tro-chimica, per cui il rame si depoue sulla 
medaglia, l'oro si porta sul pezzo d'argento. 
Bastano pochi istanti d'immersione e di 
passaggio di corrente per ottenere uua per- 
fetta doratura. 
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Atioua dell* corresti elettrice ni corpi «guizzati. — tei medici dell'elettricità. 



Per compiere l’esposizione degli effetti 
della corrente, convien dire ancoro della sua 
azione sui corpi organizzati. In questo stu- 
dio nou dimentichiamo mai quali sono i fe- 
nomeni che la corrente elettrica produce 
sui corpi inorganici; non dimentichiamo 
neppure che riscalda i corpi per cui si muo- 
ve, che li decompone in certe circostanze, 
che in alcuni casi vi esercita un’azione mec- 
canica. 

Esponendo gli effetti fisiologici della cor- 
rente giungeremo a riconoscere come essi 
differiscano dagli altri studiati sin qui, c 
per questa separazione verremo condotti a 
precisare come la struttura dei corpi orga- 
nizzati, la loro organizzazione, la loro natu- 
ra chimica, modifichino l'azione dell'elet- 
tricità sopra loro. È questo il punto di vista 
più filosofico delle ricerche fisiologiche, po- 
sciachè si tratta di stabilire come per I or- 
ganizzazione venga modificala l'azione delle 
grandi forze della natura, degli agenti fisici. 

Nuli vi dirò che pochissimo dell'azione 
deU’elcUrieilà sopra i vegetabili. Vero è che 
le Opere di Jiollet, di Gardini, di Bertho- 
lon ec. sono piene di risultati curiosi otte- 
nuti tacendo agire in diverso modo l'elet- 
tricità nelle piante; ma un migliore esame 
e più accurate esperienze li hanno di già 
banditi dalla Scienza. 

L’azione della corrente elettrica sni ve- 
gelahilt-si riduce a pochi falli bene stabili- 
ti. Eccovi sopra un panno inzuppato di una 
soluzione leggermente carica di solfato di 
potassa, sparsi dei semi di amaranlhus 
(peciosi». I.e due estremità metalliche di 
una pila sono a contatto dell eestremità di 
questo pauno. L'esperienza è in attività da 
poco piu di 38 ore, c già vedete in piena 
germinazione quei semi che sono a contatto 
della estremità negativa: non àcost di quelli 
chesonoaU aitropolo. Ho provato coll espe- 
rienza che questa azione della corrente t 
secondaria, ed ecco di che guisa. Mcllcle 
gli stessi semi in tre capsule distinte : in 
una versate poche gocce di acqua Icggeris- 
simamcntc carica di potassa ; in altra met- 
tete acqua appena carica di un sale qualun- 
que ; cella terza bagnateli con acqua cui 
siasi aggiunta una goccia d'acido solforico. 
Lasciate questi semi alla tempera tura ordi- 
naria^ vedrete per primi germogliare i 
semi bagnati dall'acqua alcalina, poi quelli 
che sono Dell'acqua solata, e ialine quelli 



dell'acqua acida. Per poco che l’aeqna sia 
acida, la germinazione non si fa più. È fa- 
cile ora d'intendere l'azione della corrente : 
al polo negativo si raccoglie il potassio che 
scompone l'acqua c si converte in potassa, 
dalla quale sappiamo essere aiutata la ger- 
minazione : al polo positivo va l’acido che 
nuoce alla germinazione medesima. Paro 
che l’alcali, neulralizzando l’acido acetico 
che in questa funzione si produce, serva ad 
attivarla maggiormente. 

Abbiamo ancora alcune recenti esperienze 
di Becquerel e Dutrochct sopra i movimenti 
della chara. Si sa cho messo nel microscopio 
il fusto di questa pianta reso trasparente, 
si veggono dei globetli verdi animati da un 
movimenta coni inno di circolazione clic si 
opera in uno spazio compreso fra due nod- 
o diafragmi del medesimo. I due Fisici cii 
tati hanno fatto passare una corrente in un 
fusto di chara messo in osservazione sotto 
il microscopio, ed hanno osservalo che in 
generale il movimento dei globelti s’inde- 
bolisce ; e per poco che la currente sia for- 
te, il movimento cessa affatto. Tolta la cor- 
rente, il movimento ritorna; il che prova 
bene, che la corrente non ha agito disorga- 
nizzando e alterando gli organi della pianta 
e di quel mov invento. (Questa conclusione è 
anche resa più evidente adoperando una 
corrente deb .le : il movimento dei piccoli 
grancllini s'indcb .lisce o cessa, c quindi si 
riproduce senza che la’ corrente sia tolta : 
di nuovo s arresta, per poi ricominciare. La 
ripetizione delle quali alternative prova ad 
evidenza che vi è una specie di lotta fra la 
cagione qualunque che produce il movi- 
mento nella chara e il modo d’agire della 
corrente. Ma sulla cagione dei movimenti 
nella chara nulla si può conchiudere da co- 
testi risultali. 

Vi dirò ancora clic la corrente elettrica, 
la scarica della bottiglia, la scintilla della 
macchina, agiscono sulla mimoia pudica, 
sulla mimosa sensitiva corno vi agiscono 
tutti gli altri stimoli. 

àia ci convien confessare che assai poco 
sappiamo detrazione dello corrente sui ve- 
getabili. Ben sono più estese le nostre co- 
gnizioni rispetta all'azione stessa sugli ani- 
mali. 

In un quaderno trovalo fra i maoos critti 
di Galvani, su cui è scritto da lui stesso 
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data dei 20 settembre 1786, è riportalo un 
fatto cbe ha certamente influito nell'avan- 
zamento delle Scienze, quanto le scoperte 
di Galileo e di Newton. Consiste questo latto 
nelle contrazioni che si eccitano in una rana 
di recente uccisa e preparata alla nota ma- 
niera del Galvani, allorché con un arco com- 
posto di due metalli diversi se uè toccano i 
nervi ed i muscoli. 

Non starò qui a dirvi come il Galvani in- 
terpet rasse questi fatti, ammettendo un'elet- 
tricità animale che l'arco metallico non fa- 
ceva che scaricare. Dopo che il Volta ebbe 
provato coH'clettromelro che nel contatto 
di due metalli eterogenei le due elettricità 
si separavano, non vi fu più chi credesse 
all'elettricità animale del Galvani, e si am- 
mise generalmente che le contrazioni osser- 
vate nella rana dal Galvani erano i’eflclto 
semplice dell'elettricità svolta dai due me- 
talli e stimolante il nervo che traversava. 
Nelle- lezioni passate avete visto in che con- 
sista realmente l'elettricità animale, e vi 
siete persuasi che non a torto il Galvani 
l'ammelteva, poiché molli dei fatti da lui 
scoperti sono dovuti certamente od elettri- 
cità generata negli animali. 

I.e contrazioni che si eccitano nella rana 
o in un animale qualunque , vivo o recen- 
temente ucciso, allorché una porzione d'uno 
dei suoi nervi è percorsa dalla corrente elet- 
trica sviluppata dalla coppia volliana, sono 
senza dubbio indipendenti da qualunque 
elettricità animale. K questo caso semplice 
dell’azione dell'elettricità sugli animali che 
co nuoceremo a studiare. 

Nei primi tempi che succederono alle sco- 
perte del Galvani e del Volta, ogni giornale, 
ogni libro parlava di fatti relativi a colesta 
azione. Le contorsioni, i salti che presenta 
nn animale recentemente ucciso, assogget- 
tato ad una corrente elettrica abbastanza 
forte, fecero quasi sperare esser giunta la 
Fisica a ridonare la vita. Naturalmente non 
durò, e non poteva durare a lungo questa 
illusione ; la Scienza rientrò nei suoi limiti. 
Valli, Lehot, Humboldt, Aldini, Rellingic- 
ri, Mar lanini e Nobili in questi ultimi tem- 
pi, studiarono l'azione fisiologica delia cor- 
rente elettrica. 

Non posso qui citarvi tutte le loro espe- 
rienze, e devo. limitarmi ad esporvi questo 
soggetto quale si trova nello stalo attuale 
della Scienza. 

Scuopro in questo coniglio , che vedete 
stabilmente fissato colle sue quattro gambe 
sopra una tavola, il nervo-scialico di ambe 
le cosce, e lo separo, per quanto è possibi- 
le, delle parti circostanti ; l'asciugo con car- 
ta senza colla, e fo passare al di sotto del 
medesimo una striscia di taffettà gommato, 



in modo da isolarlo perfettamente dai sono- 
posti tessuti. Osservate cosa avviene allor- 
quando fu passare lungo il nervo la corrente 
di una pila di 10 coppie applicandovi i dne 
reofori alla distanza di pochi centimetri 
l'uno dall'altro, iu modo che la. direzione 
della correrne sia diretta dalla parte centrate 
alla periferica del nervo. Al chiudere del 
circuito tutti i muscoli della coscia si con- 
traggono, l'animale stride, -incurva forte- 
mente il dorso, agita le sue orecchie. 

Questi stessi fenomeni si riproducono , 
se, cambiando la regpcttiva posizione dei 
reofori, faccio in modo che la direzione della 
torrente vada inversamente alla prima, cioè 
dalla parie periferica alla parte centrale del 
nervo. 

Ciò che vedete avvenire al chiudere del 
circuito si ripete all’aprire del medesimo, 
cioè togliendo la comunicazione dei reofori 
col nervo, sia nel caso della prima direzione 
della corrente, ossia della corrente diretta, 
sia nel caso della opposta direzione, ovvero 
della corrente inversa. 

Mentre il circuito sta chiuso, qualunque 
sia la direzione della corrente, I’animnle 
non mostra alcuno di questi fenomeni. Ve- 
dremo più innanzi in che consisto l’azione 
della corrente nel tempo del suo passaggio 
pei nervi. 

Se la corrente è applicata al nervo in ma- 
niera da traversarlo, invece che percorrerlo, 
non si hanno nè contrazioni nè segui di do- 
lore. 

Ripetendo le sperienze riferite sopra di- 
versi individui si trova, in generale, clic i 
segni del dolore manifestati dall’animale 
sono più forti al cominciare della corrente 
inversa, c che le contrazioni le più forti si 
fanno vedere al cominciare della corrente 
diretta . 

La prima azione della corrente elettrica 
sn i nervi d’un animale vivo, come l'inter- 
rompersi della medesima, danno luogo nlli 
stessi fenomcui, qualunque sia la dirczion • 
.della corrente nel nerv o ; se non che si os- 
serva costantemente, che le contrazioni lo 
più violente sono quelle ^ehe si eccitano al 
cominciare della corrente diretta. Se un 
uomo, come osservò il Marianiuf, chiude il 
circuita d'una pila d’on certo numero di cle- 
menti, toccando con nna mano un polo, col- 
l'altra l'altro polo, la scossa la più forte la 
risente sempre nel braccio «nislro, in cui la 
correulc è diretta. 

Continuando ad ceperimentare sullo stes- 
so animale non larderete ad accorgerli, che 
i d> scritli fenomeni non hanno più luogo, 
e che dopo un certo tempo, tanto più breve 
quanto più è intensa la corrente, l'animale 
non vi darà più indizio dei passaggio della 
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corrente stessa. Ma lasciando l’animale per 
qualche tempo in riposo, o raddoppiando la 
forza della corrente, si vedono riprodursi i 
primi fenomeni. 

Studiando intanto i fenomeni che avven- 
gono a misura che l'azione della corrente 
sull'animale si prolunga prima di cessare 
del tutto i segni del passaggio della corrente 
stessa, osserverete che allorché la corrente 
diretta è interrotta, le contrazioni dei mu- 
scoli inferiori, ossia di quelli collocati al 
disotto del punto cui è applicata la corren- 
te, ditengouo più deboli, mentre che sussi- 
stono aurora nei muscoli del dorso e che 
persiste l'agitarsi delle orecchie e sovente il 
grido dell'animale. Quando questa corrente 
comincia, gli effetti sono limitati alle con- 
trazioni dei muscoli inferiori. Nei caso delja 
corrente inversa le contrazioni dei muscoli 
dei dorso, i movimenti delle orecchie, e qua- 
si costantemente il grido, hanno lungo al 
chiudere del circuito, mentre le contrazioni 
nei muscoli inferiori si mostrano appena 
sensibili: al contrario all'aprirsidel circuito 
sussistono le contrazioni dei muscoli infe- 
riori, e munto quelle del dorso c i movi- 
menti delle orecchie sono scomparsi, e l'ani- 
male non stride più. Malgrado un grandis- 
simo numero di esperienze che ho potuto 
fare, mi sarebbe impossibile poter precisare 
in qual ordine cominciano a scomparire 
questi fenomeni. 

Conviene dunque ridurre a due periodi 
l'azione della corrente elettrica che eccita i 
nervi duo animale vivente: nel primo pe- 
riodo l'ecdlazione del nervo è trasmessa in 
tutte le direzioni, tanto verso la sua parte 
centrale come verso la sua parte periferica, 
cciòtantoal momento dellnsua prima azione 
come al suo cessare, ed indipendentemente 
dalla direzione della corrente; nel secondo 
periodo l'eccitazione del nervo si propaga 
verso la sua estremiti periferica al comin- 
ciare della corrente diretta, e all inlerrom- 
per?i delia corrente inversa : al contrario 
l'eccitazione del nervo è trasmessa verso il 
cervello, allorché la corrente diretta è in- 
terrotta o quando la corrente inversa co- 
mincia. 

Tosso esprimere questi resultati in ter- 
mini più semplici : la corrente agisce nel 
senso della sua direzione quando comincia 
a passare per il nervo, e nel senso contrario 
della sua direzione quando cessa di pas- 
sarvi. . . 

Facciamoci ora a studiare come la cor- 
rente elettrica può produrre le contrazioni 
nei muscoli del dorso e della testa agendo, 
come negli esperimenti che avete visto, so- 
pra un nervo che nan si ramifica in questi 
muscoli, c come ci sia possibile, io opposi- 



zione alle idee generalmente ammesse, di 
darci ragione della contrazione muscolare 
prodotta da una eccitazione che opera in 
senso retrograde sul nervo. 

Se tagliate in un coniglio la midolla 
spinale trasversalmente, e fate passare per 
il suo nervo crurale una corrente elettrica, 
osserverete che ic contrazioni si riducono 
ai muscoli che si trovano al di 60tto del 
punto ove venne tagliala la midolla spinale; 
e se tagliate la midolla spinale verso la sua 
estremiti inferiore, non vi sarà più contra- 
zione alcuna nei muscoli posti superiormente 
al nervo eccitato. 

I movimenti dunque eccitati nei muscoli 
collocati superiormente al nervo eccitato da 
una corrente elettrica, sono movimenti re- 
fletti. L’eccitazione del nervo vicn trasmessa 
alla midolla spinale, la quale per un'azione 
reilessa determina la contrazione nei mu- 
scoli che ricevono i nervi dalla medesima. 
Diremo perciò rhe la eccitazione del nervo, 
sul principio centripeta, ti trasforma poi in 
una eccitazione centrifuga. 

Abbiamo Cinqui esposto le leggi dell’azio- 
ne delia correrne elettrica sopra i nervi d’un 
animale vivente; passeremo ora a parlare 
di quest'azione della corrente sopra gli 
animali uccisi di fresco. 

Operando colla corrente d'una sola coppia 
sopra conigli recentemente uccisi e prepa- 
rali come nelle sperienze precedenti, si ha 
la contrazione dei muscoli inferiori al co- 
minciare della corrento diretta c all'inter- 
rompersi della corrente inversa. Adoperan- 
do una corrente più forte si ottengono le 
contrazioni nei muscoli suindicati, tanto al 
cominciare quanto all'inlcrrompersi della 
corrente, qualunque sia la direzioni; delia 
medesima. Continuando a far passare la 
corrente per un certo tempo si termina con 
ottenere contrazioni al cominciare della cor- 
rente diretta, e all interruzione della coi reale 
inversa. 

Si riesce in qualche caso, c nei primi 
istanti dei passaggio della corrente, a otte- 
nere le contrazioni nei muscoli superiori ai 
punti dei nervo eccitato, le quali presto 
cessano, cnon si ottengono mai che con cor- 
renti molto intense ed agendo sopra animati 
recenlissimamente uccisi, c nei quali fu 
conservata l'integrità del sistema nervoso. 

Questi fenomeni si verificano anche negli 
altri animali, e si mostrano distinti princi- 
palmente nella rana. 

Eccovi una rana preparata alla solila ma- 
niera del (Ulvani, alla quale di più si sono 
tolte le ossa del bacino e le vertebre lom- 
bari: la rana cosi spaccata è messa a caval- 
cioni sopra due capsule piene d’acqua a pe- 
scarvi colle sue gambe, immergendo i due 



reofori d'una pili di poche coppie nelle due 
capsule, vedrete da prima la rana sbalzar 
fuori; e se si ritiene con forza io posizione 
si hanno le contrazioni nelle due gambe, 
tanto all'aprire quanto al chiudere del fir- 
milo, e perciò tanto nel membro in cui la 
corrente è diretta, quanto in quello in cui 
è inversa. Ma se si continua ad agire, non 
si tardi a scorgerei! cambiamento descrit- 
to, cioè al chiudere del circuito un solo 
membro si contrae, cd è quello in cui la 
corrente è diretta, mentre nll'imerro in persi 
si contrae l’altro, quello cioè in cui la cor- 
rente è inversa. Questo successione di fe- 
nomeni può ritardare più o meno ad appa- 
rire, e ciò secondo la forza della correrne e 
la vivacità dell'animale, ma non manca mai. 
Eccovi cosi la rana non solo sensibilissimo 
galvanoscopio, ma di più Io strumento che 
fa in parte l'officio del galvanometro , po- 
tendo consesso indicarvi la direzione della 
corrente che scorre una porzione di un suo 

nervo. 

11 Marianini ha mostrato che le contra- 
zioni all" aprirsi del circuito, ossia all'in- 
terrompersi della corrente, persistono tan- 
to più lungamente quanto più prolungato 
fu il passaggio della corrente stessa. 

Allo stesso illustre Fisico si deve pure 
l’osservazione, che le contrazioni si otten- 
gono aH'intcrrompersI del circuito, senza 
averle ottenute al suo chiudersi. Per realiz- 
zare questo sperimento basta di disporre 
una rana nel circuito di una pila, e di chiu- 
dere poi il circuito, toccando con una mano 
il polo della pila, c tuffando le dita dell al- 
tra mano nel liquido io cui pesca una delle 
estremità della rana. Sci primo modo l'in- 
tensità della corrente che circola è debo- 
lissima, e va sempre crescendo a misura 
che il dito s’imbeve del liquido; la raoa 
non si risente perciò alla prima introduzio- 
ne di uoa corrente debolissima. 

Fin qui abbiamo agito colla corrente sui 
soli nervi degli animali, ed abbiamo stabi- 
lite le leggi di quest’azione. Abbiamo pure 
studialo d caso della corrente che scorre 
lungo l'intero animale, percorrendo ad un 
tempo nervi e muscoli. Ci rimane a dire 
dell' azione della corrente sulla sola libra 
muscolare. 

Egli è facile di concepire quanto questa 
ricerca sia difficile, giacché quando anche 
si son tolti ad un muscolo tulli i filamenti 
nervosi visibili, compresi quelli che si scor- 
gono colla lente, non si può mai sperare 
che ogni traccia di sostanza nervosa gli sia 
cosi tolta. Nulla di meuo è sul muscolo spo- 
gliato di nervi come si può, che ci è dato 
di agire; ed eccone i risultati. 

Facendo passare la corrente di una pila 
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di 20 a 30 coppie per ttn muscolo pettorale 
di un piccione, per esempio , spogliato dei 
suoi nervi, come si è detto, si vede sempre 
contrarsi il muscolo al chiudere del circui- 
to. Questa contrazione però non dura che 
un istante, e sembra consistere in una spe- 
cie di raccorciameulo delle libre. 

Qualunque sia la direzione della corren- 
te relativamente a quella delle libre musco- 
lari, il fenomeno è sempre lo stesso. 

Tenendo chiuso il circuito e continuando 
l'azione della corrente, il muscolo non si 
contrae più; riaprendolo, ricompariscono le 
contrazioni, che sonu però più deboli che al 
cominciare della corrente; ed ove il ptssag- 
gio della corrente sia stato prolungato per 
un certo temi», al cessare della medesima 
le contrazioni mancano interamente. 

In generale si può stabilire, che le con- 
trazioni al chiudersi del circuito persistono 

f iìi a lungo di quelle che si producono al- 
aprirsi del medesimo, e che, annientando 
J’intensità della corrente, spesso si vedono 
queste ultime ricomparire per qualche tem- 
po. 

Si può dunque conrbiudere, che la cor- 
rente elettrica che agisce sopra una missa 
muscolare, alla quale furono tolti i filamen- 
ti nervosi visibili, vi eccita una specie di 
contrazione, tanto al chiudersi, come all'a- 
prisi del circuito, qualunque sia d'altronde 
la direzione della corrente relativamente a 
quella delle libre muscolari , e che la con- 
trazione all'aprirsi del circuito è la p(jma 
a scomparire. 

Ponendo mente alla conducihilitàdei mu- 
scoli per l'elettricità, maggiore di quella dei 
nervi, si può dire anche a priori, che data 
ima corrente di uoa determinata intensità, 
le contrazioni da essa eccitate agendo di- 
rettamente sopra una massa muscolare for- 
nita dei suoi nervi, debbano essere più for- 
ti che quello eccitate sulla stessa massa spo- 
gliata di nervi. 

Mi rimane a dirvi di alcune cagioni e cir- 
costanze, le quali modificano ramine della 
corrente elettrica sopra i nervi ed ì muscoli 
degli animali viventi, o recentemente uccisi. 

Le alternative volt ione di cui passo a 
parlarvi, sono dovute al passaggio stesso 
della corrente nel nervo. Kd eccovi in che 
modo. Se si mette a cavalcioni di due bic- 
chieri contenenti aequa salala una rana pre- 
parata alta maniera sopra descritta , c si 
chiude nel circuito di una pila, si compren- 
de di leggieri essere uno dei suoi membri 

f iere-orso dalla corrente inversa c l'altro dal- 
a corrente diretta. Sapete ciò che avviene 
in questa esperienza? la rana si contrae tan- 
to al chiudersi come all'aprirsi del circuito, 
ma dopo un certo tempo le contrazioni non 
83 
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sono ugualmente intense in ambo le gam- 
be. Il membro percorso dalla corrente di- 
retta si contrae maggiormente al principiar 
della corrente; quello percorso dalla cor- 
rente inversa si contrae più fortemente al- 
I’aprirsi del circuito. 

Lasciando chiuso per qualche tempo il 
circuito ed indi r'aprendolo, avete visto già 
come non si manifestino più le contrazioni, 
e come non si rinuovino nemmeno al chiu- 
dersi di nuovo. 

Ora se ridotta la rana a questo stato, si 
invcrie la posizione dei reofori relativamen- 
te all'estremità della medesima, oppure si 
inverlo la posizione della rana in modo, che 
il membro che pescava in un bicchiere pe- 
stiti nell'altro c viceversa, e si chiude nuo- 
vamente il circuito, vedonsi ricomparire le 
coulrazioni, come si veggono ricomparire 
aprendolo di nuovo. 

Se cessato che abbia la rana di contrarsi 
per il prolungato passaggio della corrente 
la rimettete nella sua prima posizione, op- 
pure cambiate di nuovo la posizione dei 
reofori, le contrazioni si riproducono corno 
prima. 

Il passaggio stesso della corrente è dun- 
que una cagione che modifica fazione della 
corrente sui nervi c sui muscoli degli ani- 
mali. La corrente elettrica modifica l'ecci- 
tabilità nei nervi talmente da reudcrli do- 
po qualche tempo insensibili al suo passag- 
gio in nna data direzione, scuza però ren- 
derli inetti a risentirne la sua azione allor- 
ché s’invertc la sua direzione. 

Questo alternative si ripetono più volte 
di seguilo sullo stc-so animale, e gli inter- 
valli di tempo necessari fra l’un passaggio 
e l'altro onde prodursi il fenomeno, dipen- 
dono dall intensità delia corrente c dalla vi- 
vacità dell'animale stesso. 

Vi ha uu'altra cagione d'indebolimento 
dell'eccitabilità del uervoal passaggio del- 
la corrente, c clic è indipendente dalle al- 
ternative voltiane. Se si fa passare una cor- 
rente per il nervo d una rana preparata alla 
maniera di Galvani e se ne prolunga l'a- 
zione per qualche tempo, si vedranuo lìual- 
meute cessare ie contrazioni , si al chiu- 
dersi come all'aprirsi del circuito; ma se si 
applicano i reofori ad una porzione del ner- 
vo più lontana dal cervello di quello lo sia 
la prima porzione , su cui si è agito da 
principio, si vedranno tosto ricomparire le 
contrazioni secondo ic leggi superiormente 
esposte. Scuoprite una nuova porzione di 
nervo sempre più lontana dal cervello, cd 
otterrete gli stessi ctTetti. Si direbbe adun- 
que che l’eccitabilità del nervo a produrre 
la contrazione per la corrente elettrica , va 



ritirandosi verso la parte periferica mano 
mano clic la sua vitalità va perdendosi. 

Allorché si opera nei modo or ora Indi- 
cato sopra un animale vivo, si vede, che i 
segni del dolore manifestali dal medesimo 
quando sopra i suoi nervi agisce una cor- 
rente elettrica, si ottengono se si adisce so- 
pra parti del medesimo sempre piu vicine 
ai cervello, quanto più la sua vitalità s'in- 
debolisce. 

Era importante di esaminare l'azione del- 
la corrente sugli onjmali avvelenati. A que- 
sto (lue bo fatto un gtan numero di speri- 
menti, dei quali vi dirò i principali risul- 
tati. 

I metodi da adoperarsi per conoscere Per- 
fetto che i diversi veleni producono sull'cc- 
citabilità dei nervi al passaggio della cor- 
rente elettrica possono ridursi a quello che 
consiste nel tener conto del numero delle 
coppie voltaiche necessarie ad eccitare le 
contrazioni nelle rane avvelenate c nelle al- 
tre lasciate intatte, o meglio assai a quello 
che consiste nel paragonare il tempo neces- 
sario perchè il passaggio d'una data cor- 
rente distrugga totalmente l'eccitabilità dei 
nervi in un animale avvelenato cd io un al- 
tro ucciso nel modo ordinario. 

Gli animali avvelenati nell'idrngene, ocl- 
l’azuto, nell’acido carbonico, nel cloro, cd 
anche nell'idrogcnc solforato non presen- 
tano diversità scniibilo nel loro grado d’ec- 
citabilità alla corrente elettrica, da quello 
degli altri animali che non provarono l’a- 
zione di questi gas. Non cosi può dirsi di 
quegli animali uccisi coll'acido idro-cianico 
ocon un certo uumcro di scariche elettriche 




certo numero di coppie applicate su i nervi 
dell'animale, o non eccita alcuna contrazio- 
ne, o bastano pochi secondi di passaggio 
della correlile per il nervo, perchè venga di- 
strutta adatto la sua eccitabilità. Intanto 
però la stessa corrente applicata aisoli mu- 
scoli vi sveglia contrazioni abbastanza sen- 
sibili, ciò che prova, come già vi dissi, do- 
versi ammettere nella libra muscolare la 
proprietà a contrarsi sotto il passaggio del- 
la corrente indipendentemente dal nervo. 

Mi resterebbe a dire degli effetti della 
corrente elettrica sugli animali narcotizza- 
li; ma di questi credo più opportuno par- 
lacene a proposito degli usi terapeutici 
della corrente elettrica. 

Fra le cagioni ebe modificano 1' azione 
della corrente elettrica v'è infine la legatu- 
ra dei nervo. Scuopro ed isolo sopra un co- 
niglio il nervo crurale, ed alla metà circa 




del nerro scoperto fo ima legatura. Ho ca- 
ra, nello stringere il nodo, d’arrcsiarml #1 
momento in cui reggo cominciare le con- 
trazioni nello gambo; alloro applicando al 
disopra della legatura, cioè verso il cervel- 
lo, i due reofori d'ima pila ad una certa di- 
stanza fra loro, ottengo le contrazioni del 
dorso ed i segni del dolore, tanto aH’aprirc 
ebe al chiudere del circuito , sia rolla cor- 
rente diretta , sia coll'Inversa. Poco dopo 
questi effetti si limitano al cominciare del- 
la corrente inversa c al cessare della corren- 
te diretta. Se poi applico i due reofori al di- 
sotto della legatura, ho da prima le contra- 
zioni delia gamba aU’aprire e al chiudere 
della corrente d irelta c dell'inversa, c al so- 
lito dopo un certo tempo non si veggouo 
pili che le contrazioni al principio della cor- 
rente diretta e alla line dell’Inversa: sempre 
però le contrazioni sono maggiori per la 
corrente diretta. La legatura del nervo An 

3 ni studiata non agisce dunque che isolan- 
o gli effetti della corrente , cioè produccn- 
do separatamente quelli della sua azione su 
i centri nervei da quelli che ha agendo sul- 
le estremità dei nervi. È inutile il dire che 
se si opera sull'animale morto, i segni del 
'dolore non possono aversi. 

Onde non cadere in errore in queste spe- 
ranze, comico tenere il nervo beu isolato 
dalle piarli umide che locircondano.c strin- 
gere convenientemente la legatura. Il me- 
glio è di operare sulla rana preparata al mo- 
do solito, sospendendola per il suo uervo. 
In questa maniera non può piti cader dub- 
bio che le parti umide sottostanti al nervo 
servano a condurre ima porzione della cor- 
rente al di fuori dell’ intervallo che separa 
i due reofori. Senza questa precauzioue una 
porzione defla corrente può passare o aldi- 
sopra o al disotto della legatura , secondo 
che i poli sono applicati al disotto o al di- 
sopra della legatura stessa, e cosi si può ve- 
nire indotti iu errore. 

Nei caso che i reofori siano applicati uno 
al disopra e l'altro al disotto della legatu- 
ra, ia corrente non essendo arrestata c solo 
venendo indebolita per il difetto di condu- 
cibilità che induce la legatura nel nervo, i 
fenomeni sono gli stessi, come se la legatu- 
ra non vi fosse, o tutto al piii uou sono che 
indeboliti. 

Per compiere questa lezione non avrei più 
che a dirvi degli effetti che la corrente elet- 
trica produce applicata sulle diverse parli 
del cervello, sui nervi dei sensi , sullo ra- 
dici dei nervi spiuali e Sui nerv i ganglio- 
nari. Ducimi però che un soggetto cosi im- 
portante non sia stato ancora conveniente- 
mente studiato. 

Può dirsi die tutto rimane ancora a sa- 
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persi, e ve lo proveranno le pochissime co- 
se che potrò dirvene. 

Ilo provato ad applicare i reofori di una 
pila, auchc di multe coppie, sopra gli emi- 
sferi cerebrali e Sul cervelletto di un ani- 
male vivo; ho provalo a farli penetrare nel- 
la polpa di questi organi; ma non vidi mai 
nè scosse nè segni di dolore nell animale. 

Giungendo però coi reofori a far passare 
la corrente net corpi qnadrigrmini , nelle 
radici del cervello, nella midolla allungata, 
allora si ottengono scosse forti per lutto ii 
corpo, e l’animale stride. 

Questi effetti continuano, benché indebo- 
lendosi, anche a circuito- chiuso, e non ho 
mai visto che insorgessero ali' aprirsi del 
circuito. Dopo ciò che abbiamo visto acca- 
dere agendo sui nervi, tali effetti sembra- 
no singolari. Vorrei però che fossero meglio 
studiali; ciò che non può farsi senza una 
gran pratica nelle vivisezioni. 

Si è fatta passare la corrente per il ner- 
vo ottico di un animale vivo, e non si ebbe- 
ro nè grandi contrazioni dei muscoli, nè se- 
gni di dolore. Toccando sopra se stesso col- 
le estremità di una pila, ambe elementare, 
l'orecchio e l'occhio, oppure l’orecchio e la 
lingua, o Analmente l'occhio e la lingua, si 
hanno le sensazioni d on suono, d'un ba- 
gliore, d’un sapore particolari. Queste scn- 
sazimi non sembrano dipendere che da una 
azione esercitala dalla corrente elettrica so- 
pra i nerai sensori di quegli organi , c non 
da contrizioni svegliale nei muscoli atte- 
nenti ai medesimi; poiché una corrente de- 
bolissima, che non è capace di eccitare i più 
piccoli movimenti muscolari, è sufficiente a 
produrle; nè il sapore in particolare può es- 
ser dovuto all'impressione esercitata sulla 
lingua dai prodotti dei sali della saliva 
scomposti dalla corrente , dappoiché una 
corrente debolissima, c perciò insufficiente 
a produrre quella decomposizione, è capace 
di eccitare la sensazione del sapore. 

L'na parola, in Ane, stillazione della cor- 
rente sui nervi del sistema ganglionare. Le 
pochissimo cose che sappiamo su questo 
proposito le dobbiamo al Sig. Humboldt. 

Allorché si fa passare una corrente clel- 
. Irica attraverso il cuore d'un animale ucci- 
so di recente, pochi istanti dopo che hauuo 
cessato le sue pulsaziuui, si osserva ripi- 
gliare quest'organo i suoi ordinari movi- 
menti, qualche tempo dopo che principiò a 
passare la corrente, e questi movimenti 
continuare ancho per qualche tempo dopo 
cessalo il passaggio della medesima.^ 

Se in lece di aspettare che i movimenti 
naturali del cuore sieno totalmente estinti, 
ti fa passare ia corrente allorché questi to- 
nò sufficientemente indeboliti, si vedono al- 
e 
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loca farsi più frequenti dopo che la corren- 
te ha agito per qualche istante, e continua- 
re cosi per un certo tempo, tolta anche l'a- 
zione della corrente. 

Questi medesimi effetti si osservano nei 
moto vermicolare delle intestina, nelle qua- 
li si faccia passare la corrente. 

Se rifletterete all'importanza che ha il si- 
stema ganglionare nell'esercizio delle fun- 
zioni organiche degli animali, comprende- 
rete di leggieri quanto su questo soggetto 
ci resti a sapere. 

La differenza d’azione che spiega la cor- 
rente su i nervi della vita di relazione e su 
quelli della vita organica è già molto nota- 
bile. 

Nei primi i suoi effetti si mostrano nei 
soli istanti in cui essa comincia ed in cui 
cessa di agire; mentre uci secondi gli effet- 
ti tardano a comparire, continuano durante 
il suo passaggio, e persistono anche dopo 
che dessa ha cessato di agire. 

Fin qui abbiamo studiato l'influenza e- 
sercilata sull’eccitabilità dei nervi dal pas- 
saggio della corrente elettrica continua. Ne 
resta ora a vedere quali effetti produce una 
corrente interrotta più volte di seguito, in 
modo da rinnovarsi il suo passaggio per il 
nervo a piccolissimi intervalli di tempo. 

Fisso a questo fine una rana preparata al 
modo solito sopra una tavola per mezzo di 
piccoli chiodi; lego ad uno dei chiodi tino 
dei reofori della pila , c coll'altro reoforo 
tocco un altro chiodo più volte di seguito, 
chiudendo cosi ed aprendo successivamente 
il circuito. 

La rana tende i suoi membri e sembra 
presa da convulsioni tetaniche , sìa diretta 
oppure inversa la corrente che cosi inter- 
roltamente s'introduce in essa. 

In una rana tetanizzata per i ripetuti pas- 
saggi della corrente elettrica, l'eccitabilità 
dei nervi resta molto indebolita, relativa- 
mente ad un'altra nella quale sia stata fatta 
passare una corrente continua. Ilo fatto più 
volte questo sperimento comparativo sotto- 
mettendo due rane ugualmente preparate, 
una al passaggio d'una corrente continuo di 
quarantacinque coppie, e l'altra alla corren- 
te duna pila simile , la di cui azione però 
veniva rinnovala a cortissimi intervalli. L’e- 
sperienza durava da dieci o quindici minu- 
ti in ambe le raue. Sottomettendo quindi 
separatamente le due rane al passaggio di 
una corrente che introduceva pei nervi lom- 
bari, osservava esser d uopo di un maggior 
numero di coppie per far contrarre la rana 
che era stala precedentemente sottoposta 
alla corrente interrotta. Mi assicurai anche 
della differenza dell' eccitabilità delle due 
rane, sottomettendole nel tempo stesso al 



passaggio d’una corrente continna; la per- 
dita era sempre maggiore nella rana ebe a- 
veva di gii subita l'azione della corrente in- 
terrotta. 

Marianini si è anche assienrato confron- 
tando due rane, l'ima delle quali è percorsa 
da una corrente continna sempre nel mede- 
simo senso, c l'altra da una simile corren- 
te , diretta ora in un senso, ora nell'altro, 
che nella prima l' eccitabilità dei nervi ri- 
maneva esauriti per il passaggio della cor- 
rente, più che nell’ultra. 

Questo grande esaurimento dell'eccitabi- 
lità dei nervi per il passaggio della corren- 
te rinnovata a cortissimi intervalli di tèm- 
po viene più pariicolarmentc dimostralo 
dalle sperienze di Masso». Ecco l'apparec- 
chio col mezzo del quale questo Fisico è 
giunto ad eccitare un gran numero di scos- 
se elettriche in un tempo brevissimo. Con- 
siste in una ruota metallica, fìssa a un asse 
parimente melali ico, la quale si fa girare 
per mezzo d’un manubrio e sopra due cu- 
scinetti amalgamali, lino di questi cusci- 
netti è in comunicazione con uno dei poli 




della pila, e l'altro polo è in contatto con 
un filo il quale, dopo essersi avvolto a spi- 
rale su di ud cilindro di ferro dolce, comu- 
nica cou una lastra metallica fissa, la qua- 
le viene urtata succeasivamente dai denti 
della ruota. 

Girando la ruota si chiude il circuito a 
ciascun contatto della lastra metallica con 
un drnle, e s'interrompe nell'intervallo che 
divide due contatti successivi. Toccando 
colle mani bagnale le due estremità del con- 
duttore situale ai lati del punto ove si chiu- 
de e si apre il circuito, si prova una succe- 
sione di scosse molto forti. Quando la velo- 
cità di rotazione è molto graude , queste 
scosse producono nelle braccia uua sensa- 
zione di tensione dolorosa, la quale fa si che 
lo sperimentatore non [tossa lasciare i con- 
duttori che ha nella inani, e lo costringono 
anzi a stringerli fortemente. 

Masson ha potuto conquesto apparecchio 
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e con una pila d'nu piccolo numero di ele- 
menti, uccidere un gallo in cinque o sei mi- 
nuti. 

È importante il fatto scoperto dallo stes- 
so Masson , che la seosaiione e le scosse 
scompaiono quando la velocità cou cui gira 
la ruota è molto grande. Pouillet ha trova- 
to, che allorquando la durala dell'interval- 
lo Ira una scossa e l'altra era di circa 1)300 
di secondo non si giungeva più a distingue- 
re l’iulerruzione della coareute, per cui l'ef- 
fetto era lo stesso di quello d'uua corrente 
continua. 

Eccovi uu coniglio che assoggetto al pas- 
saggio d'una corrente interrotta, adoprando 
la ruota di Masson. Le due estremità della 
corrente gii sono applicate nella bocca c su 
i muscoli del dorso. Benché la pila non sia 
che di dieci coppie, il cooiglio muore dopo 
pochi secondi del passaggio cosi interrotto 
della corrente. 

. Non terminerò questa lezione senza par- 
larvi dell'applicazione terapeutica della cor- 
rente elettrica, poiché dessa si funda su i 
principi scieulilici che vi ho esposto. 

Indipendentemente da qualunque idea 
teoretica e da ogui ipotesi sulla forza ner- 
vosa, dobbiamo ammettere, che in certi ca- 
si almeno di paralisi i nervi siano alterati 
in uu modo analogo a quello che sarebbe in 
essi accaduto per il passaggio continuo del- 
la corrente elettrica. Abbiamo veduto che* 
per ridonare a un nervo l'eccitabilità al pas- 
saggio della corrente, dopoché l'ha perduta 
per il passaggio prolungalo della stessa cor- 
rente, bisogna servirsi d’una corrente diret- 
ta in senso inverso a questa. Parimenti, per 
far cessare la paralisi, si dovrà far passare 
una corrente in senso contrario a quella che 
l'avrebbe potuta produrre. Si vede da ciò, 
che noi supponghiamo che la paralisi la qua- 
le si deve sottomettere al trattamento elet- 
trico sia o del solo movimealo. o della sola 
sensibilità. Cosi, per una paralisi di movi- 
mento converrebbe applicare la correute in- 
versa, mentre per una paralisi della sensi- 
bilità si dovrebbe usare la corrente diretta. 
Nel caso di una paralisi rompleta non v' ha 
piu ragiouc a leuna per decidersi piuttosto per 
la corrente diretta che per Pinversa; se pure 
non si voglia calcolare quale deHe due in- 
dicate funzioni è stata la prima ad alterarsi. 

Non vi lasccrò ignorare alcune regole che 
credo importanti nell’applicazionedella cor- 
rente elettrica nella cura della paralisi. Co- 
minciale in ogni caso da una corrente mol- 
to debole. Questa regola mi sembra oggi 
più importante di quello che non la credeva 
- prima d'aver veduto un paralitico cadere in 
convulsione decisamente tetaniche per l’a- 
zione d'una corrente d una sola coppia. 
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Abbiale cura di non prolungare mai trop- 
po il passaggiodellacorrentc.cciòtaDto più, 
quanto è più intensa la corrente che adope- 
rate. Applicate la corrente interi-olla, piut- 
tosto che la corrente continua; ina, dopo 20 
o 30 scosse al più, lasciate il malato per al- 
cuni istauli in riposo. 

Gli apparecchi che potrete adoprarc nella 
cura elettrica sono vari. La pila a corona 
di tazze é in generale il migliore, o almeno 
il più comodo degli strumenti; giacché con 
essa è assai facile il toglier delle coppie, o 
di variare la conducibilità del liquido. Se 
vorrete usare la corrente interrotta con una 
certa regolarità, potrete ricorrere alla ruota 
di Masson che v'ho mostrato. Magendie si 
serve della macchina elettro-magnetica di 
dark, i di cui effetti possono moderarsi con 
nn’ancora di ferro dolce, applicala su idue 
poli della calamita. Potrete adoperare per reo- 
fori due strisce di lamina di piombo o di ra- 
me, ecuoprirete con un pannolino imbevu- 
to d’acqua salala le estremità clic vauno ap- 
plicate sulla cute. In qualche caso polrclo 
servirvi degli aghi ahc si adoprano per l'ago- 
puutura come estremità dei reofori. 

Le storie delie guarigioni di paralisi col 
trattamento elettrico degne di Uducio, sono 
già in numero sullleicntementc grande per 
incoraggiare i medici e gli ammalati nella 
perseveranza che c necessaria nel l'applica- 
zione della corrente elettrica, senza di cui 
non v'è speranza di buon resultato. 

Un'altra malattia per la quale si é propo- 
sta l'applicazione della corrente elettrica, ò 
il tetano. Credo essere stato il primo a ten- 
tare questa applicuzioue nell'uomo. 

Eccovi su quali principi è fondali) l’ uso 
della corrente elettrica nella cura del tela- 
no. Una corrente che passi inlerroltamcnte 
per qualche tempo nei nervi d'un animale 
produce le contrazioni tetaniche ; una cor- 
rente continua produce, al contrario, la pa- 
ralisi dopo qualche tempo del suo passag- 
gio. Era dunque naturale il dedurre che il 
passaggio conliuuo d'una corrente per un 
meiphro letanizzalo avrebbe distrutto que- 
sto stato , riduccudolo a quello di paralisi. 
La verità di questa deduzioae è dimostrata 
dall'esperienza. Agendo sopra rane tetaniz- 
zatc cou narcotici o con acido idrocianico si 
vede, sotto il passaggio continualo d una 
debole corrente elettrica , lo stato tetani- 
co cessate. Le rane muoiono senza quelle 
convulsioni clic mostrano quando non ven- 
gono assoggettale all' azione della corrente. 

L‘ applicazione della corrente elettrica in 
uncaso di tetano, da ine pubblicalo nel Mag- 
gio del 1838 nella Bibliolliéqu» Lnivet selle, 
sembrami provare la giustezza delle indi- 
cate conclusioni teoretiche. Durante il letu- 
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po del passaggio della corrente elettrica , 
V ammalato non presentava le solite violenta 
scosse , poteva aprire e chiudere la bacca , 
la circolazione o la traspirazione sembrava- 
no ristabilirsi. Per disgrazia II miglioramen- 
to non durò a lungo : la malattia era cagio- 
nata e mantenuta dalla presenza di corpi 
estranei nei muscoli della gamba. Forse coi 
tetani non traumatici la cura elettrica potrò 
avere migliori risultati , e io ogni caso non 
è poco l’alleviare i patimenti in una malat- 
tia cosi dolorosa. 

Vi dirò infine che In quest' ultimi tempi 



ai é proposta la corrente elettrica nella cura 
dei calcoli o della rateratta. Basta però il ri- 
flettere alla insolubilità nell'acqua delle so- 
stanze che contengono i calcoli per persua- 
dersi , non esser punto rondata una simile 
applicazione. Quanto alla cateratta ri farò 
notare , che invertendo la posizione dei poti 
djzroa corrente fatta passare per una massa 
d'albnmina , non ho mai veduto ridiscio- 
gtiersi attorno al polo negativo l'albumina 
che era stata coagulata al polo positivo. È 
dunque possibile colla corrente ai produrre 
una cateratta , ma non già di distruggerla. 



LEZIONE LXVI. 



EtaUricità aUcovfcrica. — Temporale, — EtclUiciU delta subì, — Fenomeni del temporale.— Gratulò». — Tromba. 



Tratterò in questa lezione dei fenomeni 
.elettrici che si producono nell’atmosfera. I 
quali m' è parso meglio di esaminare da sè, 
essendoché questa classo di fenomeni non 
può, nello stato attuale della scienza, collo- 
carsi convenientemente in alcuna delle par- 
ti in cui abbiamo diviso il Trattato dell' E- 
lettricità : ho perciò creduto meglio di stu- 
diarla a parte. Possediamo diverti strumen- 
ti per scoprire la presenza dell' elettricità 
nell’atmosfera. Tutte le volle che un elet- 
troscopio comune a paglie o a foglie d' oro 
( Fig. 78, 80, 101 j trovasi del tutto im- 
merso in un mezzo egualmente elettrizzato, 
e che quindi l’ aria , la palla , le foglie , le 
strisce metalliche o le verghe a e ò ( Fig. 
101 ) , il fondo . . , sono allo stesso grado di 
tensione elettrica, non v’ è alcuna divergen- 
za nelle foglie. Ond’ècheperespiorarc l'elet- 
tricità dell’ atmosfera convien mettere le fo- 
glie o paglie dell* elettroscopio in comuni- 
cazione con uno strato d’ aria, più carico di 
elettricità di quello che non lo è il resto del- 
l’istrumento. Si usa perciòdisollevarc pun- 
te metalliche in diversi modi, e di metterle, 
tenendole bene isolate dal suolo e dai soste- 
gni , in comunicazione coll’elettroscopio, 
lin cervo volante munito di una punta me- 
tallica , la cui fune contenga un filo pure 
metallico che comunica colla punta e dal- 
P altra parte finisce all’ elettroscopio, serve 
bene alle ricerche di elettricità atmosferica. 
Con questo strumento il celebre Franklin di- 
mostrò il primo r identità dei fenomeni elet- 
trici con quelli del fulmine. Il Padre Becca- 
ria adoperava delle verghe metalliche fisse 
terminate in punta c disposte in modo da 
potersi stabilire a volontà la comunicazione 
col suolo, oppure cogli elettroscopi. Possono 
ancora fissarsi le punte metalliche a razzi, c 
così alzarle, obbligandole a portar seco la 



corda conduttrice. Volta sostituì a questi 
mezzi il suo apparecchio a fiamma, di cui ho 
già parlato. Allorché l’aria è tranquilla, l'e- 
lettroscopio a fiamma è molto utile. Ilo io ado- 
perato ancora, in luogo della fiamma, un ci- 
iindrodi fosforo, contenuto in un tubo di ve- 
tro e scoperto per un picco! tratto alla sua 
estremità superiore. In qual modo questi di- 
versi istrumcnli agiscono? Abbiamo visto che 
l'elettricità fuggiva elettrizzata dai condutto- 
ri della macchina, e che il vaporeacqueo era 
assai buon conduttore dell'elettricità. In qua- 
lunque modo l’aria e il vapore, specialmente 
condensato, sieoo elettrizzali, é certo che agi- 
ranno coinè qualunque conduttore elettrizzato 
sui corpi che si trovano nella loro sfera d’io- 
fluenza elettrica. Tutte le osservazioni fatte 
tendono a stabilire, che nn certo grado di umi- 
dità è necessario perché gli strumenti elellro- 
scopici mostrino i segui di elettricità nell’at- 
mosfera; laonde possono questi attribuirsi ad 
una induzione esercitata dallo strato dell’at- 
mosfera che è elettrizzato. Pcltier cerca di 
stabilire che la terra agisce costantemente 
come un corpo potentemente elettrizzato ne- 
gativamente , e Io spazio celeste come elet- 
trizzato positivamente , c che perciò sono 
elettrizzati per influenza tutti i corpi inter- 
posti. La quale sua ipotesi sarebbe fondata 
sopra il fatto scoperto da Saussurra.di un elet- 
troscopio che dava or segni d'elettricità po- 
sitiva, or nessun segno , or segni d'elettri- 
cità negativa , portandolo da una dola sta- 
zione ad una successivamente più alla o più 
bassa. L'esistenza però di questo stato elet- 
trico planetariosi può difficilmente ammet- 
tere. Ci basta per ora di stabilire , che gli 
elettroscopi atmosferici sono elettrizzati per 
influenza o dalle uuhi elettrizza te,o dagli stati 
elettrici più forti che si trovano' sparsi nel* 
1' alto dell’ atmosfera. 




I risulla li di ud grandissimonuraero d' os- 
servazioni falle sullo stalo elettrico dell' at- 
mosfera a cicl sereno, sodo i segnatili : 

1 ° Gli elettroscopi sollevati a diverse al- 
tezze nell' atmosfera a elei sereno, * danno co- 
stantemente segni di elettricità positiva. 

2. * Crescono questi segni coll'elevazione, 
e a misura che si fa l' esperienza in un luo- 
go spazioso e non circondato da case, monti, 
alberi oc.: sotto gli alberi mancauo affatto 
1 segni d' elettricità atmosferica. 

3. “ Sono maggiori i segni di elettricità 
atmosferica nell’inverno che nell'estate. 

4. ° 1 segni di elettricità che si hanno nei 
giorni sereni variano d' intensità quattro 
volte al giorno: vi sono cioè due massimi e 
due minimi. Un primo minimo si osserva due 
ore innanzi che s'alzi il sole: un primo mas- 
simo qualche ora dopo che il sole s é alzalo: 
un secondo minimoduc ore circa prima del- 
la calala del sole: un altro massimo qualche 
ora dopo la calata del sole. 

Le v ariazioni ordinarie dell’umidità atmo- 
sferica nel giorno, bastano perspiegareque- 
sti risultati. Verso la line della notte uua 
gran parte dell'elettricità degli strati, spe- 
cialmente inferiori, dell'atmosfera, si scari- 
ca sul suolo per l'umidità che è sul suolo 
stesso c per la buona conducibilità che que- 
gli strali d'aria acquistano per essere saturi 
di vapore aqueo. Gli strati molto alti non 
variano di umidità, ma sono troppo lontani 
per influire sopra gli elettroscopi ordinari 
non molto elevati : e questa è la cagione del 
primo minimo. Alzato il sole, la terra co- 
mincia a scaldarsi; gli strati intcriori non 
sono più saturi di umidità, l'elettricità de- 
gli strati superiori può scaricarsi sugli stra- 
ti sottoposti nei quali è immerso l’elettro- 
scopio, e questi strali hanno tanto vaporo 
aqueo da coudurrc l'elettricità degli strali 
sovrapposti, senza che interamente si scari- 
chi sul suolo. Sono queste le condizioni che 
danno il primo massimo di elettricità atmo- 
sferica. Più lardi l'azione solare rende sem- 
pre più secca l'aria ; gli strati superiori di- 
vengono sempre più isolati dagli strati in- 
feriori, c l'elettroscopio , per la troppa coi- 
benza dcllaria in cui è immerso, da un mi- 
nimo di segni di elettricità. Di uuovo al ca- 
lar del sole gli strali inferiori meno riscal- 
dati si accoslano a poco a poco al grado di 
saturazione di umidità, c sono atti di nuo- 
vo a lasciar passare l'elettricità degli strati 
superiori sugl'inferiori, e quindi a trasmet- 
terla sai suolo. Si ha cosi I' altro massimo 
successi v o. Questa spiegazione potrebb'esse- 
rc confermata da una serio di osservazioni 
fatte in islrali mollo alti, nei quali fosse po- 
co variabile lo stato igrometrico. 

Egli c altresì facile intendere, perchè nel- 
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l'inverno i segni di elettricità atmosferica 
dei giorni sereni sieuo più furti che nell'e- 
state. In qucst'ultima stagione l'aria degli 
strati inferiori è troppo secca , o almeno 
troppo lontana dal punto di saturazione. 
Non può perciò diffondersi l’elettricità de- 
gli strati superiori negl'inferiori. 

Le osservazioni di elettricità atmosferica 
fatte nei giorni di pioggia e di neve danno 
indicazioni troppo irregolari, e uon possono 
perciò assoggettarsi ad una legge generale. 
Confrontando i segni dell'elettricità di uu 
certo numero di giorni piovosi di uno stes- 
so anno, si trova dai registri deU'OiScria- 
torio di Parigi, che i circa lo stesso il nu- 
mero dei giorni di elettricità negativa , di 
quello dei giorni d'elettricità positiva. 

Al durare del temporale ed anche della 
pioggia semplice, i segni dell’elettricità at- 
mosferica si cangiano più volte. Sin qui 
dou v’è alcuna relazione determinala fra la 
direzione dei venti e i segui elettrici. 

Come mai le nubi mostrano cariche elet- 
triche tanto forti? Per ben risolvere questa 
dimanda converrebbe avere idee esatte sulla 
costituzione delle nubi ; c in vece ò questo 
per noi un soggetto tuttavia oscurissimo. 
Che che nc sia però, è certo che una nube o 
uu ammasso di vapore d'acqua condeusato 
sia in piccole gocce, sia iu vescichette come 
loha supposto Saussure, non può considerarsi 
per l'elettricità come un corpo unito , for- 
malo di parti contigue, e su cui si muova 
come sopra uu corpo condutture. Le parli 
del vapore condeusato costituenti la nube, 
separate più o meno Cuna dall'altra, quasi 
indipendenti l'una dall'altra, malamente si 
prestano al movimeulu dcH'eleitricita.Uude 
è clic a grado ben diverso può trovarsi la 
conducibilità nelle parti della nube: le suo 
gocce possouo essere più o mono ravvicina- 
te, la nube può essere più o meno deusa. 
Dipenderà dunque da questo grado di con- 
densazione delle parli acquee della nube, il 
modo di distribuirsi dell elettricità: e se la 
nube sarà poco densa, ugni molecola d'ac- 
qua conserverà la sua elettricità , e quindi 
anche uua grande quantità d' elettricità 
mostrerà una tensione picciolissima, essen- 
do molta la saporitele su cui è sparsa. A mi- 
sura poi che la nube si farà più densa, che 
le parti aquee s'accosteranno di più, si toc- 
cheranno, l’elettricità fuggirà alla superficie 
della nube, o cosi cresceranno i segni della 
sua tensione, la scarica si farà più facil- 
mente. Questa elettricità sparsa sopra la su^ 
perticie della uube, e quindi sopra una su- 
perióre assai minore di quella delle tante 
gocce aquee che la compongono c che si 
vanDO avvicinando fra loro, si è quella che 
produce i fenomeni del temporale, cioè il 
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fulmine, il tuono, il lampo, in nna parola 
la scarica elettrica. Potrebbe anche dirsi che 
una volta formato nell'alto deU'atmfsfera 
un centro conduttore dell'elettricità , una 
nube , sopra vi si raccoglie l’ elettricità 
sparsa negli strati anche lontani dell'atmo- 
sfera. Peltier considerando la distribuzione 
della elettricità nell'interno delta nube so- 
pra ogni particella di vapore aqueo conden- 
sato, dice clic la massa del vapore cosi elet- 
trizzato agisce con la somma delle azioni e- 
letlrirlic parziali, per cui sono fortissimi i 
suoi effetti di attrazione o di ripulsione. In 
questo stalo ei considera le nubi che pro- 
ducono le trombe. 

Ma Peltier avrebbe dovuto dire, che una 
nube nello stalo in cui la suppone, può con- 
tenere uua quantità dielettricilà assai mag- 
giore di quella clic può contenere un'altra 
nube, in cui l'elettricità sia tutta alla su- 
perficie, senza dar segni di tanta tensione, 
ni scaricarsi ; altrimenti non può intendersi 
conte gli effetti di attrazione c di ripulsione 
possano essere minori n maggiori, solo per 
essere una dataquantilàdi elettricità distri- 
buita o alla superficie di una nube , o so- 
pra tante piccole gocce d’acqua separate le 
tuie dalle altre. 

Qualunqucsia però colcsta idea di Peltier, 
certo è che nello stato attuale deila Scienza 
non può formarsi idea più giusta del forte 
stalo elettrico che mostrano qualche volta 
le nubi, senza ammettere che nel conden- 
sarsi del vapor d'acqua tenga a raccogliersi 
sulla superficie delia nube l'elettricità che 
era sparsa in una gran massa di vapor d'ac- 
qua o d’aria. 

Come mai vi sono nubi elettrizzate nega- 
tivamente, essendo sempre positiva l'elettri- 
cità che mostra l’atmosfera? Come mai l'e- 
lettricità sparsa sulla nube non agisce re- 
spingendone le parli, obbligando la nube a 
dissiparsi coinè fa un getto d'acqua elettriz- 
zato che viene cosi duiso in tanti filetti di 
acqua? Lo stato elettrico negativo di alcu- 
ne nubi deve intendersi conte quello delle 
cascate d'acqua. Una nube a contatto dei 
suolo e sottoposta olfiiilluenza elettrica di 
UD'altra nube carica di elettricità positiva, 
prende ('elettricità negativa uclla parte vi- 
cina alla nube superiore; e una volta che 
dal vento, dalla sua densità, da giuochi di 
azione elettrica, si distacca dal suolo, ri- 
mancca ricadi elettricità negativa. Sul suo- 
lo stesso, sulle parti acuminato dei monti, 
deve esistere sempre questo stato elettrico 
negativo quando vi sono nubi elettrizzate 
positivamente nell'atmosfera; e tutte le un- 
ni che vi si formano a contatto, si elettriz- 
zano per comunicazioue egualmente. È per 
questa ragione che le nebbie si alzano dalle 



vallate, come lo ho osservato Saussure, ca- 
riche di elettricità negativa. 

È difficile ad intendersi come l'elettricità 
tanto grande delle nubi temporalesche noo 
respinga le gocce d'acqua o i vapori vesci- 
colari ebe la compongono, e cosi non giun- 
ga a dissiparli. Credo che non possa darsi 
ragiono di questo fenomeno , senza attri- 
buirlo alla presenza di stali elettrici con- 
trari, o nelle nubi o sul suolo, che in qual- 
che modo dissimulino quelle graudi cari- 
che. Forse quando mancano queste cariche 
elettriche contrarie avviene la dissipazione 
del temporale per essersi ridotta per tutte 
le nubi una stessa elettricità. 

Tutte le volte che due nubi si avvicinano 
e che sono cariche di elettricità contrarie , 
v’è scarica, e quindi il lampo e il tuono. 
Questa scarica è però diversa per le nubi da 
quella dei nostri conduttori; c la ragione è 
evidentemente nella costituzione delle nu- 
bi, perciocché la scarica d'una nube non si 
fa iu un punto solo della sua superficie co - 
me si fa quella di un conduttore metallico; 
ma succede in più punti contemporanea- 
mente, essendo fatta di parti distinte . es- 
sendo una superficie in diversi pumi inter- 
rotta. Kd ecco perche la scarica elettrica 
della nube è molto piii estesa, si fa sopra 
una superfìcie molto più grande di quella 
dei nostri conduttori. 

Ricordatevi, che osservando in distanza 
le scariche di una batteria sopra una super- 
ficie di vetro sparsa di tanti grani metalli- 
ci, v'è parso di vedere una sola IncedilTusa 
sopra tutta la superficie. Questa scarica è 
l'immagine dei lampo. La durata del tuo- 
no, o del rumore della scarica, è anche as- 
sai lunga, Non è cosi sull'alto dei monti. Si 
prolunga il suono prodotto dalie scariche 
elettriche delle nubi, perchè vi sono degli 
echi che si fanno nei diversi strati delle nu- 
bi, o che si producono nel traversare che fa 
il suonogli strali d'aria diversamente densi, 
e perchè anche si combinano molte volte' 
varie scariche di seguito. 

Jion è raro di osservare, nelle sere di e- 
state, certe apparenze luminose presso l’o- 
rizzonte, che hanno tutti i caratteri delle 
scariche elettriche o dei lampi, senza che 
vi sia tuono, ne vi siano nubi nell'atmosfe- 
ra. Arago, nel suo classico Articolo sul ful- 
mine, spiega questo fenomeno attribuendo- 
lo a temp >ra li che si fanno a molta distan- 
za a I disotto dell orizzonte, e di cui veggia- 
mo le scariche luminose per riflessione so- 
pra l'aria. 

Non vi parlerò degli effetti de! fulmine 
sui corpi die percorre : troppo a lungo ci 
siamo trattenuti sugli effetti della scarica 
elettrica. Noo v'è uu effetto del fulmine che 



non si» rappresentato d» quelli della scari- 
ca, qualora si suppongano grandemente ac- 
cresciuti. 

Ho di già dato altrove il principio scien- 
tifico su cui si fouda la costruzione del pa- 
rafulmine. Per la costruzione di questo ap- 
parecchio, la cui scoperta e doyut » al genio 
del Fisico Americano, nulla potrei aggiun- 
gere a ciò che trovasi nell'Istruzione a que- 
sto scopo redatta da Gay-L'issac a nome di 
una Commissione dell’Istituto di Francia. 

V’è un altro fenomeno del temporale, che 
accompagna generalmente le nubi forte- 
mente elettriche, e che sembra fàrinrc col- 
l'Intensità delle scariche: è la grandine. 

Volta ricorse per ispiegire li ronden-azio- 
ne in ghiaccio del vapore d 'ile nubi, al fred- 
do prodotto daH'evaporazione. È però evi- 
dente che il riscaldamento prodotto don a- 
zione diretta dei raggi solari, supera l'ab- 
bassamento di temperatura che può esser 
prodotto dairevaporazione. Vedremo, par- 
lando del Calore, che di due termometri ba- 
gnati d’acqua, uno esposto al sole, l’altro al- 
l’ombra. si raffredda per evaporazione assai 
più quello esposto all’ombra dell’altro, quan- 
tuoque in questo sia certamente maggiore 
la evaporazione. Egli è anche difficile spie- 
gare il raffreddamento necesso rio alla con- 
densazione del vapore delle nubi, attribuen- 
dolo alla temperatura dello strato d'aria in 
cui si trova. Nun è raro il caso di grandine 
formata in strali d'aria posti al disotto del- 
la cima di monti non moKo alti; c in gene- 
rale non sono molto elevate le nubi grandi- 
nifere. 

Sembra più naturale ammettere, che Cor- 
renti d'aria molto fredda congelino il vapo- 
re delle nubi, anche non molto elevate. Si 
è pur osservato che aH'inlrodurei dei l’aria 
fredda a zero o a pochi gradi sotto zero, in 
una stanza ove l’aria sia caldtk c carica di 
vapore d’acqua, questo vapore si condensa 
c si converte in neve. Non hoalcuna diffi- 
coltà ad intendere che un vento freddo pos- 
sa improvvisamente mescolarsi ad uno stra- 
to d'aria carico di vapore e assai più alto di 
temperatura, e convertirne in neve il va- 
pore. 

Questo però non basterebbe ancora a spie- 
gare la formazione della graiidinco.gnuno di 
voi sa che i grani della grandine son ben più 
grossi dei flocchi di neve; c ne sono caduti 
di 2 e 4 c perfino di sei once. V'è chi parla 
di pezzi di ghiaccio assai più grossi. Ag- 
giungici che i grani della grandine hanno, 
nel maggior numero dei cosi, uno e qual- 
che volta vari nuclei di ghiaccio opaco ne- 
voso, e questi nuclei sono poi ricoperti da 
uno’o piu strati di ghiaccio trasparente. È 
da osservare ancora che la neve o il ghiac- 
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ciò opaco reuira le sono per solito prodotti 
dal consolidarsi del vapor aqueo quale si 
trota nelle nebbie, comesi forma sopra l'ac- 
qua che bolle; mentre l'altro ghiaccio, il 
trasparente, è sempre fatto dall’acqua liqui- 
da che si è consolidata. Sono adunque d» 
spiegarsi due epoche nella formazione della 
grandine. Che se pure avessimo dato noi 
ragione del come si formi il nucleo nevoso, 
rimarrebbe sempre ad intendere la forma- 
zione degli strati di ghiaccio trasparente che 
si sovrappongono al nucieo.'Volta immagi- 
nò che quei primi nuclei fossero successi- 
vamente attratti e respinti fra due nabi 
molto raffreddate e fortemente elettrizzate 
in senso contrario, e che cosi portali ogni 
volta a contatto del vapore, si ricoprissero d» 
nuove croste di ghiaccio. 

Non può in vero negarsi all'elettricità un 
potere meccanico energico : e poiché si at- 
tribuiscono all'elettricità gli effetti delle 
trombe, può ben supporsi che la stessa ca- 
gione faccia assai meno, cioè tenga sollevati 
dei grani di S o 6 once di ghiaccio. Ma quel- 
lo chcdiffkilraente s'intende nella teoria di 
Volta, è come due strali di nubi polente- 
mente carichi di elettricità contrarie, pos- 
sano non corrersi contro, non scaricarsi colle 
loro elettricità. 

Vi forò per altro osservare in favore della 
teoria del Volta, che una nube può esser 
molto elettrizzata, c non mostrare una ten- 
sione elettrica molto grande, qualora non sia 
raccolta sulla sua superficie una gran quanti- 
tà di elettricità. E quando fosse vero, come 
varie analogie tendono a provarlo, che gli 
effetti delle trombe fossero dovuti all'elet- 
tricità deile nubi, troveremmo in questo fe- 
nomeno la prova di forti attrazioni elettri- 
che senza grandi scariche. 

Certo è poi che i grani della grandmo si 
sosteugono un certo tempo nell'aria, e molte 
osservazioni recenti fatte sull'alto delle 
montagne e anche in mezzo alle nubi tem- 
poralesche, stabiliscono che il rumore pro- 
dotto dall’ urlo, dallo sbattimento dei giani 
gli uni contro gli altri, dura per qualche 
tempo. Sembra anche provalo da queste os- 
servazioni, che due correnti d'aria mollo for- 
ti c dirette in senso inverso nello stesso stra- 
to o ad altezze diverse, precedono la forma- 
zione della grandine. 

Dirò per ultimo come si spiega la produ- 
zione dell'elettricità nell' atmosfera. Voltai* 
il primo Fisico che abbia cercato di risolve- 
re questa quistioue coll'esperienza. Pouil- 
let ripetendo le esperienze di Volta ha stabi- 
lito , come già si è visto , che nel separarsi 
che fa l'acqua dal corpo, sale o arido, che 
tiene disciolto , v'è sviluppo di elettricità 
e che nel corpo abbandonato dal vapore ri- 
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iiune l'cli'ttrh ili negative. Kra dunque na- 
turale di ricorrere all’ evaporazione del- 
l’acqua che bagno il suolo in ianla quanti- 
tà. e che è per solito carica di sostanze sali- 
ne, a fine di spiegare l'elettricità positiva 
dell'atmosfera. Isolando una lastra metalli- 
ca molto grande, c bagnandola di una solu- 
zione salina, ho trovato che esposta al sole 
o al vento dava all'elettroscopio ihudìio di 
condensatore dei segni d'elettricità negativa. 
Nasce però in me il dubbio, che questo ri- 
sultato possa attribuirsi all’ossidazione della 
lastra e al modo di fare l'esperimento. E 
tanto più ne dubito, in qnanlo che sembra 
provalo da l’ellier che lo sviluppo di elettri- 
cità si fa, in queste circostanze, solo quan- 
do è l’scqua combinala col sale che si con- 
verte in vapore. In tntti i casi poi non sa- 
rebbe mai l'acqua sovrabbondante e lenta- 
mente svaporata che produrrebbe l'elettri- 
cità. Aggiungerà ancora altre ragioni, per 
le quali inclino assai a non credere che sia 
l’evaporazione delle acquo impure che la- 
gnano la superficie della terra, rhc sviluppa 
l'elellrieilà dell'atmosfera. Ilo fatto per vari 
giorni osservazioni continuate di elettricità 
atmosferica presso ai soffioni ove si forma 
l’acido borico nella Maremma Toscana. Vi 
sono là colonne immense di tepore che si 



sollevano, e sono cariche di acido carbonico 
e d’idtogere solforato. Il (errerò, per multe 
centinaia di braccia quadrate, è ardente: non 
trovo quindi circostanze più favorevoli per 
sviluppare elettricità in questa ipotesi. Or 
bene: e dentro al vapore, e presso al vapo- 
re, e 20 e 100 e 500 braccia c più lontano, 
di maltiua, di mezzo giorno, di notte, ho ot- 
tenuto in tutti i tempi, a tutte le ore, gli 
stessi segni d'elettricità. Solamente quando 
l’asta deli elettroscopio eia immersa nella 
colonna del vapore, vedeva cessare i segni 
elettrici: il che era naturale, scaricandosi 
allora l'elettricità sul suolo. 

Anche meno che all' evaporazioue, credo 
si debba riferire alla vegetazione , ta causa 
dell' elettricità atmosferica. Nelle esperienze 
di Pouillel colle quali si è voluto! provarlo, 
vi è costantemente mescolata e confusa leva- 
por azione. 

Quanto a me adunque inclino a credere , 
che lo stato elettrico ordinario dell’ atmosfe- 
ra nasca da una causa’ più generale dell eva- 
porazione delle acque terrestri. Vedremo 
nella lezione prossima che conviene ammet- 
tere delle correnti elettriche sulla superlicie 
della terra: suppongo che deliba essere una 
sola la cagioue delle correnti sulla terga e 
dello stato elettrico dell'aria. 
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Sta bene che allo studio dell’ elettricità 
dell'atmosfera seguiti qucllodcU'nzioncma- 
gnetica della terra, la quale azione ci siamo 
figurata come dorhante da un fascio di cor- 
renti elettriche dirette parallelamente al- 
l’equntore. Ricordatevi che allorquando un 
ago calamitato ( Fig. 183 ) sospeso libera- 
mente nel suo centro di gravità , c disposto 
in modo da prendere una posizione qualun- 
que di equilibrio , è abbandonato all' azione 
della terra, si fissa dòpo qualche oscillazio- 
ne in una direzione , che fa eoH’orizronte 
un angolo variabile da 0 a 90“ secondo la 
latitudine del luogo e secondo l' angolo fat- 
to dal piano verticale che passa per la dire- 
zione dell'ago col meridiano terrestre. Per 
rappresentare semplicemente l'azione ma- 
gnetica della terra , si considera la terra 
stessa cerne nna calamita , i cui poli sicno 
situati a poca distspza da quelli della terra: 
in questa ipotesi la direzione presa dall’ago 
calamitato mobile , è precisamente quella 
della risultante delle forze magnetiche della 



terra. Questa risultante può esser infatti rap- 
presentala da due forze eguali dirette in scu- 
so contrario, secondo la direzione dell ago , 
ed applicate a ciascuno dei suoi (ioli. Lo stu- 
dio del magnetismo terrestre si riduce alfe- 
sanie dei tre elementi che compongono una 
forza qualunque, e che ci sono dati dall’ in- 
clinazione e declinazione dell' ago calami- 
tato, t dall' intensità del magnetitmo terre- 
stre. Si semplifica il problema sostituendo 
le componenti orizzontali per f intensità e 
la declinazione, e con queste, quando si ha 
T angolo che fa f ago colf orìzzoote o l’ an- 
golo d' inclinazione , si trova facilmente la 
direzione e f intensità della risultante. L os- 
servazione dell' inclinazione e della declina- 
zione si è fatta , sin qui , con aghi di decli- 
nazione ed' inclinazione convenientemente 
disposti. Per ottenere queste misure d'an- 
goli con tutta l'esattezza , si ricorre a certi 
strumenti d’Astrouomia. Le busso le deltiam- 
bajr sono celebri , « generalmente adottile 
per la precisione con cui sono eseguile. Per 
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avere l’Intensità del magnetismo terrestre 
si adopera una verga calamitala cilindrica 
sospesa orizzontalmente ad un Ulo sema lor- 
sioue. Si aHuolsua la verga dal meridiano 
magnetico per uu certo numero di gradi , e 
jkii s'abbandoua u sé : basta perciò di acco- 
stare un Terrò alla verga, c poi di gettarlo 
lontano. Si conta il numero delle oscillar ioni 
che la la verga calamitala in un dato tem- 
po, p. os. in uo minuto, il quadrato di quot- 
ato numero misura l’ intensità della compo- 
nente orizzontale dell' azione magnetica ; e 
conosciuta allora l' intimazione, sene può 
concludere l' intensità deli' intera forza. Si 
possouoeziandio contarci secondi che la ver- 
ga impiega per eseguire un numero determi- 
nalo di oscillazioni ; e, in questo caso , lo 
forze direttrici orizzontali sono Tra loro in 
ragione inversa dei quadrati dei tempi im- 
piegali nelle medesime. 

l*erchC> coleste osservazioni d' intensi tà ma- 
gnetica sicnò tutte comparabili fra turo, con- 
viene che sièno fatte alla stessa temperatura 
o che almeno i risultati sieno corretti c ri- 
dotti a quelli che si avrebbero ad una tem- 
peratura costante. Il sig. KupTer ba dato le 
regole necessarie per qnesta riduzione. 

Il celebre Gauss sic occupato molto , in 
questi ultimi tempi, di ricerche sul maguc- 
tismo terrestre. L' apparecchi» di Gauss, che 
egli chiama magnetometro bifilare , è Ton- 
da io sopra un principio analogo a quello della 
bilancia di Harris ( Fig. 85 ). Consiste que- 
sto magnetometro in una verga calamitata 
sospesa a due fili equidistanti dal centro di 
gravitò o, più esattamente, da duc'porzioni 
dello stesso Alo nel quale la distanza dei 
punti di sospensione e la stessa in alto e in 
basso: fecondo girare le estremità superiori 
del tilo intorno ti loro punto medio, si lissa 
la verga calamitata in uua posizione che è 
ad angolo retto col meridiano magnetico. 
Per il mudo di sospensione ebe ho descritto 
è facile d'intendere che Taceudo rotare la ca- 
lamita intorno alla linea media che passa 
pel centro di gravità c in mezzo ai due tifi 
di sospensione, ■ due liii cessano d'essere 
verticali, non sono più nello stesso piano, e 
la calamita e il corpo qua luuque sospeso è 
sollevato. Abbandonalo il sistema a se, ten- 
de a ritoruarvl con un mouieulo di rotazio- 
ne proporzionale ai seuo della deviazione 
dalla posizione d'equilibrio, e che ha il mas- 
simo del valore quaudo l’angolo di deviazio- 
ne è di 90". Questo momento massimo di 
rotazione i la misura della forza, clic indi- 
pendentemente da qualunque azione ma- 
guetica riconduce il corpo, in virtù del mo- 
do di sospensione, allo stato d'equilibrio. 
Gauss chiama forza direttrice questa pro- 
veniente dal wodv di sospensióne, « ii cui 
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valore è Inversamente proporzionalo alla 
lunghezza dei fili c direttamente al quadra- 
to della loro distanza e al peso del corpo so- 
speso. Allorché il corpo sospeso c uua verga 
calamitata, i tenoniroi sono modilicati dal- 
l’aggiiiuta di uua seconda forza direttrice 
che si combina colla prima secondo certe 
leggi semplicissime di statica che già couo- 
scunno. Si dispone l'apparecchio nel modo 
che già ho detto: la verga calamilata si (is- 
sa in modo che tagli ad augolo retto il me- 
ridiano magnetico; e in questa posizione 
trasversale le osservazioni riescono più fa- 
cilmente e con maggiore esattezza. 81 co- 
mincia daU'allonlauare la verga calamitala 
dal meridiano magnetico ; lutto l'apparec- 
chio per ritornare all'equilibrio descrive iu 
scuso contrario un certo angolo, il cui va- 
lore dipende dal rapporto delle due forze 
direttrici, cioeda quella dovuta alla sospen- 
sione c da quella che si vuol misurare, che 
è l'nzioue magnetica della terra. La prima 
di queste forze è costante, l'altra variabile; 
ed 6 cvidcntechc la posizione della calamita 
varierà intorno alla sua posizione media, o 
che le variazioni dcH'angolo saranno in rap- 
porto colle variazioni della forza. L’appa- 
recchio di Gauss c oggi adottalo da un gran- 
dissimo numero di Osservatori: per tutto si 
fanno ricerche di magnetismo terrestre " ed 
è probabile che non lardi molto ad essere 
assai avanzata questa imporlaute questione 
di Fisica terrèstre. 

Frattanto vi darò uu cenno dei risultali i 
più importami chesi souodedolti dalle mol- 
tissime osservazioni di declinazione, iTin- 
cliuaziouc e d'intcusilà magnetica, fatte nei 
diversi punti del globo. 

La decliuaziune, ossia l'angolo che h Col 
meridiano terrestre il meridiano magneti- 
co, varia da un luogo all'allro: in Europa la 
puula australe dell'ago, quella che è volta 
al uord, guarda verso l'occideute, dimodo- 
ché la declinazione dicesi occidentale, ed è, 
per Parigi, l'angolo di decimazione di 22." 
lu America e nei nord dell Asia la declina- 
zione è orientale. Riunendo insieme i diver- 
si punti nei quali la declinazione è nulla si 
possono formare due linee assai irregolari. 
Uua di queste lùtee senza declinazione si è 
trovala Dell’Oceano Atlantico, fra 1 aulico e 
il nuovo Mondo: essa taglia il meridiano di 
Parigi pcrt>5"di latitudine australe, rimonta 
al noni-ovest sino a 35" di longitudine, edi- 
vienc quasi nord-ovest scorrendo presso le 
coste del brasile. La seconda linea senza de- 
clinazione parte dal grande Arcipelago, si 
porla verso il nord, c viene a traversare la 
parte orientale della Siberia. 

Il lavuro di Uausloeu è il più compiuto 
sopra tale soggetto. Questo Fisico riunì pu- 
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re i» note linee sulla superficie del globo i 
punii nei quell la decliuationc è eguale, e 
formò le linee chiamale perciò di eguale 
declinazione. Tulle queste lince di eguale e 
di nrssum declina/ ione sono sparse sul glo- 
bo senza alcuna simmetria fra loro e ri- 
spetto ai grandi circoli della terra. 

L'inclinazione aumenta in generale colla 
latitudine, c in senso contrario pei due emi- 
sferi; e perciò passando da un emisfero al- 
l'altro si dee trovare una sciie di punti iu 
cui l'iucliua 2 Ìonc è nulla : questa serie di 
punti riuniti forma l ei/uritore maijnetieo.La 
linea dell'equatore magnetico è piena di si- 
nuosità, e l'orma assai irregolarmente un 
gran circolo della terra. Murici ha dedotto 
dalle osseriarioni di Cook.di Vaueotiverl ed 
altri viaggiatoti la forma deU'eqnatore ma- 
gnetico e la posizione de' suoi nodi, cioè di 
quei pumi in cui l'equatore magnetico ta- 
glia l’equatore terrestre. L’equatore ma- 
gnetico è interamente al sud dell'equatore 
terrestre fra l’America e l’Africa, e tiene a 
tagliarlo a 18° di longitudine orientale. Par- 
tendo da questo nudo, e dirigendosi verso 
il mare delle ludie, la linea sc-Dza inclina- 
zione s'allontana rapidamente dall'equato- 
re e giuuge uel mare d'Arabia ai massimo 
del suo allontanamento borea le, clieèdi 12° 
cicca a 62° di longitudine orientale Uà que- 
sto punto sino al secondo nodo, che si tro- 
ia a 174° di longitudine al di là dell’Arci- 
pelago delle Carolioe,la liuea senza inclina- 
zione descrive molte sinuosità, maoteneo- 
zlf'Si pelò sempre nell emisfero boreale, l'ra 
questo secondo nodo e il primo, le sinuosi- 
tà sono molto più grandi : a 12 )° di b ngi- 
ludinc occidentale nell'Oceano Paeilico v è 
no punto io cui si toccano i due equatori. 
Prima c dopo questo punto la linea senza in- 
clinazione si spiega verso il sud. 

Secondo Hansteeo l’ equatore magnetico 
sarebbe diverso da quello che abbiamo de- 
scritto , quanto alla posizione cal numero 
dei nodi. Anrhc le ultime osserraziuni del 
Capitano Sabine e quelle dri sigg. Freycinel 
« Duperrey non s’ accordano con quelle di 
Mansteen. Laonde comico ronchiuderc che 
uesta linea senza inclinazione è suscettibile 
I uno spostamento , e che perciò varia di 
posizione coll’andare degli anni. Arago ha 
infatti dimostrato che le differenze dei risul- 
tati ottenuti in epoche diverse , ai spiegano 
ammettendo che l'equatore magnetico sia 
dotato di un movimento di translazione se- 
colare dall’est all'ovest. Anche le linee sen- 
za declinazione si trovano in tal modo sog- 
gette a questo movimento secolare di trasla- 
zione, egualmente diretta dall'est all'ovest. 

lina delle piti importanti osservazioni del 
magnetismo terrestre che si sieno fatte in 



questi ultimi tempi, è quella del Capitano 
Boss. Onesto celebre Viaggiatore ba trova- 
to, coll'ago d 'inclinazione, il polo magneti- 
co dell'emisfero boreale; questo polo ì si- 
tuato a 70’, 5 1 di latitudine nord,e91PS',48" 
di longitudine ovest coulaudo dal meridia- 
no di Gieenwich. 

Hansteeo aveva creduto di dover dedurre 
dalle ligure delle sue lince di eguale incli- 
nazione, che vi erano due poli magnetici 
per ogni legione poltre. 

Il capitano Duperrey ha considerato per 
meridiani magnetici quelle linee che risul- 
tano dalla direzione dell'ago calamitato in 
ogni punto del globo. M interessa molto 
che vi facciale una giu-ta idea delle carte 
magnetiche del Capitano Duperrey. Suppo- 
niamo che si parta da un punto qualunque 
con un ago di declinazione, e che camminan- 
do sempre nel senso della direzione dell'ago, 
dapprima verso il nord, poi verso il sud, si 
rilev inu e si congiungano tutti i punti per i 
quali si è passati. La curva che riunirà tulli 
questi plinti è un meridiane magnetico. Pren- 
dendo un altro punto di partenza vicino al 
primo si può tracciare un altro meridiano, 
ed c certo che queste due linee sincootre- 
ranno in due punti posti l’uuoal polo nord, 
l'altro al sud. Tracciando sul globo uu cer- 
to numero di questi meridiani e riunendo i 
punti d'iulersezione di due meridiani vici- 
ni, si av rà in ogni emisfero una curva chiu- 
sa risultante dalla unione di tutti quei pun- 
ti d’iolersezii ne: è naturale ammettere che 
il polo si trovi al centro dell area rinchiusa 

da questa curva. 

Anche l'intensità magnetica della terra è 
stata determinata in molli punti. Dobbia- 
mo al celebre De Humboldt la grande sco- 
perta clic l'intensità magnetica del globo 
annienta colla latitudine , o cioè andando 
doU’equalore al polo. I punti in cui si sono 
trovale eguali le intensità maguetirhe for- 
mano le linee isotlinurnirhe.Lo stesso Hum- 
boldt prendendo per unita l'Intensità ri- 
scontrala al nord Peruviano, ha trovato che 
questa intensità è per Napoli 1,2743; per 
Milano 1,3121; per Parigi 1,3182. Egli cre- 
de che l'intensità magnetica possa variare 
sulla superficie del globo entro certi limiti, 
che sono Ira loro come 1 a 2,6. Non v e al- 
cun rapporto, alcuna disposizione di sim- 
metria fra le linee di eguale inclinazione 
e le linee iso-dinamiche. È importante il 
rapporto di parallelismo che trova Duperrey 
fra le linee iso-dinamiche e le linee iso-ter- 
miche o di eguale temperatura media. 

La deelinaeione, l'inclinazione e l'inten- 
sità variano costantemente; c soffrono can- 
giamenti annuali e diurni. 

Per Parigi nel 1380 la declinazione era 




orientale di ll‘; nel 1861 era nulla, e nel 
1810 era a 2.V ridotta occidentale. Oggi la 
punta australe dell'ago ritorna all'est; e la 
declinazione è sempre occidentale, ma di 22*. 
Cassini scoprì pel primo ebe l'estremità nord 
dell'ago si moveva verso l'est nei tro mesi 
che separano l'equinozio di primavera da 
quello d estate: negli altri nove mesi la stes- 
sa estremità dell ago si moveva verso l’o- 
vest. Arago confrontando un gran numero 
di o-servazioni ba trovato, ebe quando la 
declinazione è occidentale eauinenta d'anno 
in anno, l’ago va verso l’est coll estremità 
nord dall'aprile al luglio. L' ampiezza di 
questa oscillazione diminuisce a misura che 
il movimento secolare si rallenta: ressa af- 
fatto quando la declinazione ha raggiunto 
il limite del suo movimento occidentale. 
Quando la declinazione diminuisce, ricom- 
pare l'oscillazione annuale; ma il movimen- 
to, che 6 sempre, verso l'est, ba luogo dal 
settembre al decembre. 

I.a declinazione soffre ancore alcune va- 
riazioni diurne. In Europa l'estremità nord 
va costantemente verso l'ovest dopo l’alzata 
del sole lino ad un’óra dopo il mezzogiorno. 
In seguito ritorna verso l'est: l’ampiezza di 
questa oscillazione i maggiore nell'estate di 
quello che nell'Inverno. Nell'emisfero au- 
strale queste variazioni diurne hanno luogo 
in senso contrario, cioè il polo nord va ver- 
so l’ est al melino , e la sera torna al- 
l'ovest. 

Ilansteen è il primo Fisico che abbia tro- 
vale le leggi secondo le quali varia l'inten- 
sità magnetica della terra, e sono queste: 
1." l'intensità magnetica è soggetta a varia- 
zioni diurne; 2." Il miuimodi questa inten- 
sità è fra le 10 e le 11 ore del maltiuo, e il 
massimo fra le 4 e le 3 dopo il mezzogior- 
no; 3. u le intensità medie dei mesi sono va- 
riabili; 4.” la intensità media versoli sol- 
stiziod'iim'roo supera molto l’intensità me- 
dia trovata negli stessi giorni verso il sol- 
stizio d'estate; 3/ le variazioni d'intensità 
media da un mese all'altro sono al loro mi- 
nimo nel maggio c giugno, e al loro massi- 
mo verso gli equinozi. Poiché queste varia- 
zioni d'intensità sono trovale nella compo- 
nente orizzontale , che sappiamo esser e- 
spressn da F Cos. n, essendo F la forza ma- 
gnetica totale e n l’angolo d'inclinazione, 
conviene animcttcreche l’inclinazione è Sog- 
getta alle variazioni che abbiamo trovate. 

Vi sono intinc delle variazioni irregolari 
di declinazione. Arago ha messo fuori di 
dubbio che l'apparizione di un'aurora bo- 
reale è sempre accompagnata da oscillaiio- 
ni nell'ago , il quale va verso l'ovest nel 
tempo e prima dell’anrora. La deelinaiione 
è accresciuta, e non cessa se non se quando 



269 

l'apparizione della luce dell'aurora è il suo 
massimo. 

E qui cade in acconcio che vi dica una 
parola di questa maravigliosa meteora.Ver- 
so la line del crepuscolo, e in generale al 
nord, s'alza una specie di nebbia che ha la 
forma d'uu segmento di circolo, e che s’ap- 
poggia sull orizzonte.La parte visibile della 
circonferenza è prestocircondata da una luce 
bianca, che dà origine a uno o più archi lu- 
minosi. Allora veggonsi dei raggi o getti di 
luce diversamente colorali che partono dal 
segmento oscuro , e qualche volta questo 
segmento si apre qua e là, lasciando vedere 
delie aperture illuminate. Intanto tutta ia 
massa é agitata, e si continuano a scaglia- 
re raggi di diverso colore. Il fenomeno a 
poco a poco si estingue, e ciò quando la lis- 
ce s’c diffusa in allo. Irotamente si ritira di 
nuovo all orizzonte, illuminando nel cessa- 
re anche il primo segmenta oscuro. S'os- 
serva genera lenente, che la sommità degli 
archi luminosi è nel meridiano magnetico. 

Allorché si è vista una volta la celebre 
sperirnza di Divy, quando si sooo osservati 
I getti luminosi che il passaggio delia cor- 
rente elettrica produce neliaria rarefatta 
fra due punte di carbone, e quando sappia- 
mo che questi torrenti luminosi di elettri- 
cità ubbidiscono all attrazione e ripulsione 
delle caiamite, è difficile di non cedere al- 
l'analogia fra questo fenomeno e le aurore 
boreali, 

K certamente questo fenomeno è associato 
nella sua cagloue alla cagioae generale del 
magnetismo terrestre, e forse dell'elettricità 
atmosferica. 11 globo di Barlow, preparato 
facendo solchi sopra una sfera di legno a 
modo da rappresentare l'equatore e alcuni 
circoli paralclli, entro i quali è introdotto 
un Ilio di rame continuo percorso dalla cor- 
rente, rappresenta con esattezza tutti I fe- 
nomeni del magnetismo terrestre. 

Aggiungerò ancora che inutilmente si 
rappresentano i fenomeni di questo magne- 
tismo della terra, e specialmente la legge 
della intensità, ammettendo una o più ca- 
iamite nell'interno del globo. 

Non rimane più che a ricercare la sor- 
gerne di queste correnti elettriche terrestri 
parallele all'equatore. Potrei qui ripetervi 
una folla d'ipotesi ebe si sono create. Si è 
parlato di correnti termo elettriche, di azio- 
ni chimiche, di miscuglio d'acque calde e 
fredde. Ma mi conviene confessarvi che sa- 
rebbe tempo perduto per me e per voi se mi 
facessi a ripetervi idee che sono prive affat- 
to di fondamento. Troverete iu qualche 
Trattato data una certa importanza ad mia 
esperienza fatta da un Fisico inglese, per 
provare che vi sono net senodelia terra del- 
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le correnti elettriche. Metteva quel Fisico a 
contatto delle due superficie, in un filone o 
strato di minerale di rame* i due estremi 
di tm galvanametro, e notava che l'a b 'o da- 
va segui di deviazione e perciò di corrente. 
l)«po quel che abbiamo detto sull'elettrici- 
tà sviluppala dalle azioni chimiche , sulle 
correnti secondarie, può mai vedersi, nel 
fenomeno osservato, la cagione delle cor- 
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remi che devono supporsi circondare il glo. 
boe rappresentare il suo magnetismo? 

I na vasta associaitone scientifica , volta 
alle ricerche di magnetismo terrestre , ab- 
braccia ormai tolto il mondo civilizzato. 
Speriamo in tante forre cooperanti , e diret- 
te da l umini che già hanno reso lauti ser- 
vigi alla Fisica terrestre , quali sono Hum- 
boid, Arago e Gauss. 
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Elellric/li «nònala, ~ Carnaio muacoliro. — Corrente propria della rial.— 
Iti ululilo dot intinto dcìlXloUnaitn. 



Eeeovi una spericma molto semplice e 
facile , che vi prova l'esistenza d'ona cor- 
rente elettrica, chesi produce riunendo con 
un t orpo conduttore due diversi punti di ima 
màtsa muscolare, tanto in un animale vivo, 
come in un animale di recente ucciso. Si 
prepara una rana alia solita maniera di Gal- 
vani , si taglia a metà il suo bacino , si 
asporta con cura la massa muscolare dèlia 
coscia , si taglia uno dei plessi lombari al 
suo esc ire dalia colonna vertebrale , e si ha 
cosi una gBiuba di rana miits a) suo lungo 
Wanvento nervoso composto dai plesso lom- 
bare e dal suo prolungamento nella coscia , 
ossia dal nervo crurale. É la rana cosi pre- 
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paratac Ite ho chiamata rana gahanoicopica, 
e clic serve assai bene alla ricerca delti cor- 
rente elettrica. A questo fine tasta d’intro- 
durre la gamba .della rana in no tubo di vetro 
coperto d' una vernice isolante , di reggere il 
luho colie matti , e di portar poi due putiti 



del Corpo qualunque di cui si Studia io sfato 
eleltrieo , in contatto di due punti distinti 
e suflicienlemcnte lontani dal filamento ner- 
voso delia rana galvanoscopica. Se si ha cura 
di non toccar mai il corpo con alcuna por- 
zione del muscolo della gamba , se questa è 
tenuta ben isolata dalla mano, si può con 
sicurezza asserire ebe la contrazione soprav- 
venuta nella rana galvanoscopica sarà dovuta 
ad uua corrente generata nel corpo toccato, 
e che il nervo non fa che condurre e mostra- 
re colla contrazione del suo muscolo- 

Mentre la rana galvanoscopica si sta cosi 
preparando , prendo uu animale vivo qua- 
lunque. un piccione a cagiou d’esempio ; ta- 
glio leggermente il suo musiolo pettorale , 
dopo averne tolti con cura gl'ioU'gameDli , 
c introduco nella ferita il nervo della rana 
galiarioscopica. 

Vedete 1» rana centrarsi ; e se ponete 
mente olla disposizione delia rana , riìeve- 
rete che per aversi queste cohlraziooi è me- 
stieri toccare , con due diverse porzioni dei 
filamento nervoso, due distinti pumi del 
muscolo pettorale del piccione. Toccando 
con l'estremità del nervo della rana il fondo 
della ferita e con un altro punto del nervo 
stesso lo labbra della ferita o la superficie 
esterna del muscolo , ia rana si Contrae co- 
stantcmcnlc. Ciò vi prova chiaramente la 
presenza d una corrente elettrica clic circo- 
la nel nervo, poiché è necessario formare un 
arco net quale è compreso esso nervo. Che 
poi queste contrazioni della rana siano ecci- 
tate da una corrente elettrica dovuta alle di- 
verse parti del muscolo dell’animale , ve lo 
proverà il vedere , non eccitarsi contrazioni 
nella rana quando tocco due distinti punti 
dei nervo cou uu liquidoocun un corpo con- 
dulture qualunque. Se crediate c he il san- 
gue sia piu atto d'uu altro liquido condut- 
tore quaiuuqiM a svegliare le wntrMitmi 
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ori muscolo della rana galvanosenpua. Fp 
cadere una goccia di sangue di questo stes- 
so piccione su d'uua lamina di vetro , tocco 
col nervo della rana due punti distinti di 
questa goccia : la rana non siconlrae. 

È inutile il farvi notare ebe se bagno o il 
nervo della rana galranoscnpica , oppure le 
diverse parti del muscolo del piccione , con 
una soluzione salina od acida, o meglio an- 
che con una soluzione alcalina , le contra- 
zioni nella rana si fanno più forti che nella 
prima sperienza. Questo soluzioni agiscano 
chimicamente sulla sostanza del nervo c del 
muscolo. 

Ciò che avete veduto accadere su questo 

J iiccione art iene in qualunque altro aniiua- 
e , sìa desso a sangue caldo, oppure a san- 
gue freddo. 

Si ottengono anche le contrazioni nella 
rapa galvanoscopica mettendone il nervo a 
contatto d’un muscolo. separato da un ani- 
male. Eccovi una coscia di rana , separata 
già dA qualche tempo dall'animale : fo un 
taglio sul muscolo crurale, melica contatto 
del fondo della ferita l'estremità del nervo 
della rana galvanoscopica , ed a contatto 
della snperucie del muscolo un altro punto 
delio stesso nervo. La rana galvanoscopica 
si contrae all'is laute. Ripeto questo speri- 
mento con questa coscia di piccione , con 
quest’aura di coniglio, con questa porzione 
di aùguilla , la contrazione ha luogo egual- 
mente nella rana galvanoscopica , come nel 
primo caso. Ma se soderete ripetendo questi 
sperimenti , rinnovando di tanto in tanto la 
rana galvanoscopica , osserverete che dopo 
ualchc tempo cessa il fenomeno ', scrvcn- 
oci (dei muscoli del piccionee del coniglio,- 
mentre persiste più a lungo con quei della 
rana c dell'anguilla. 

Le contrazioni che avete veduto eccitarsi 
nella rana galvanoscopica vi danno già l'in- 
dizio dell'esistenza d una corrente elettrica, 
che dirò muscolare, la qua.tc dal muscolo di 
un animale viro o recentemente ucciso in 
cui si produce, circola nel nervo della rana. 
Ma a mettere fuori d'ogni dubbio resistenza 
di questa corrente, per scuoprirnc la sua 
direzione , la sua intensitè in relazione alio 
stalo di vita o di morte dell’animale , in re- 
lazione al posto dal medesimo occupato 
nella scala degli esseri , in una parola per 
determinare le leggi , conveniva ricorrere 
al galvanomelro. 

Scuopro sopra un piccione vivo il muscolo 
pettorale, e vi fo una ferita; porto rapida- 
mente le estremità in platino del filo d' uu 
galvanumctrosensihilissimo, funi sulla su- 
peritele del muscolo , J' alira nell' iulcruo 
della ferita. Vedete all’ istante f ago dei gat- 
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vamunctro deviare di 18, di 30 e più gradi, 
e cosi indicare una corrente di' è diretta nel- 
l’interno dell’animale dall'interno dal mu- 
scolo alla sua superficie. Dopo poco l’ago ri- 
discenrle , e spesso ritorna a 0 . Se tolgo le 
estremità del galvanomelro e rinnovo l'espe- 
rienza , accade qualche volta , forse il più 
spesso, di riavere una deviazione nel senso 
della prima , ma sempre assai più debole. 
In qualche caso però le deviazioni che si han- 
oo dopo la prima sperienza sono aoche in- 
verse. Ripetendo l'esperienza sopra i mu- 
scoli di altri animali . la prima indicazione 
dal galvanomctro si ottiene nel maggior nu- 
mero dei casi come quella da nói vista, co- 
me è pur vero che nelle esperienze successi- 
ve le inversioni della corrente si presentami 
spesso. Uu tal fatto non ò dunque abbastanza 
netto , non prova rigorosamente resistenza 
dello corrente muscolare. Se avessi operalo 
egualmente sopra un animale morto avreste 
visto, al solito , nella prima sperienza il se- 
gno d' uno corrente diretta daif interno al- 
l'esterno del muscolo nell'animale, però 
più debole che nel vivo; ma anche su questo 
le incertezze si succedono , le sperienza non 
sono cenciudenti. V’ è dunque difetto in que- 
sto modo d' operare , e non v’ è Fisico, per 
quanto poco abituato all' uso del galvano- 
metro, che non scorga questo difetto, e non 
ne prevegga le cagioni. In un mio libro re- 
centemente pubblicato a Parigi sotto il tito- 
lo di Traiti tur let pWrvomànei ileetra- 
phytiologiques dei animaux, ho instiluilo - 
con prolissità sul modo d' applicare il gal- 
vanomelro allo studio dei fenomeni elettrici 
degli animali; e sarei troppo lungo ripeten- 
dovi ora tutto quello che quivi ho detto. 

Sono contento di potervi mostrare di esser 
giusto a stabilire co) galvanomelro f esi- 
stenza della corrente muscolare, e a scuo- 
pyrne le leggi fondamentali. 

Preparo cinque o sci rane alla' nota ma- 
niera di Galvani, le taglio a metà, e separa- 
te le cosce dalle gambe per via di disartico- 
lazione,, taglio trasversalmente in due parti 
le cosce stesse. Posso cosi disporre d un cer- 
to numero di mezze cosce , tra le quoti non 
scelgo che quelle che appartengono alla por- 
zione inferiore. Su questa tavola verniciala 
che vedete, ed in cui sooovi dello cavità a 
guisa di capsule, dispougo le mezze cose* a 
questo modo. Ne colloco primieramente una 
in maniera che peschi colia sua superfìcie 
esterna in una delle capsule; ne fo succedere 
a questa un'altra in modo che la sua super- 
fìcie esterna stia a contano con la superfìcie 
interna della prima . e cesi di seguito : di 
guisa che mentre tutte le mezze cosce dispo- 
ste in fila si toccano, presentano rivolta co- 
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stantemente la siesta superficie verso U 
■lessa parte. L’ultima mezza coscia di que- 
sta serie la fo pescare, come la prima, la 




un'altra cavità di questa tavola, rolla sua 
superficie interna. Eccovi dunque una pila 
di mezze cosce di rana, una estremità della 
quale è formata dalla superficie esterna del 
muscolo, 1’allra dalla sua superficie interna. 
Verso nelle due cavità della tavola dell'ac- 
qua leggermente salata o anche dell'acqua 
distillata, immergo in esse le due estremità 
del galvsnometro , e ne vedo immediata- 
menlo deviar l'ago, il quale era aO° prima 
dell'immersione. 

Eccovi dunqut dimostrala al gal v anomctro 
)a presenza di una correute elettrica pro- 
dotta dalla pila formata coi muscoli della 
rana. Variale per quanto volete l'esperi- 
mento; fate uso, invece di muscoli di rane, 
di muscoli d'altri animali, pesci, uccelli, 
mammiferi; parchi conserviate la stessa re- 
lativa posizione suindicata delle superficie 
interna ed esterna dei muscoli, avrete una 
deviazione più o meno grande nell'ago gal- 
vanometrico: questa deviazione vi indicherà 
eoa tari temente colla sua direzione la presen- 
va della corrente elettrica, clic va nell'In- 
terno della pila dalla superficie interna alla 
superficie esterna del muscolo. 

Devo farvi notare come l'intensità della 
corrente sia in ragione del numero delle co- 
sce impiegate a formar la pila. Eccovi una 
pila formata con sei mezze cosce di rana: 
notate la deviazione dell’ago; è di IO- a 12*; 
eccovene un'allra di quattro elementi; l'ago 
devia di 6° a 8": eccovene una terza di due 
elementi; l'ago devia anche meno, non se- 
gua che 3* o 4* appena. L'accrescimento di 
intensità nella corrente muscolare in ragio- 
ne del numero dei muscoli impiegati a for- 
mare la pila*è costami-, qualunque sia l’a- 
nimale da cui sono tolti quei muscoli. 

Se invece di disporre gli clementi in li- 
nea retta per formare le [file muscolari, li 
disponete in maniera da formare un arco, 
e rendere cosi piccolissima la distanza fra i 
due poli della pila, potrete chiudere il cir- 
cuito col solo nervo della rena galvanosco- 
pica, e dalle sne contrazioni dedurre l’esi- 
stenza della corrente. 

Ho voluto esaminare se gli altri tessuti 



ed organi degli animali, le membrane, i 
nervi, il cervello, ilfegalo, il polmone, mo- 
stravano la presenza di correnti elettriche 
al galvanomelro: i risultati furono negativi. 
Il solo cuore mostrò resistenza di cortcnli 
elettriche; ma il cuore è un muscolo, come 
ben sapete. 

È inutile che vi dica che ho tentato tali 
esperienze sulle membrane, sul fegato, di- 
sponendo a pila delle porzioni di questi tes- 
suti od organi come nel caso dei muscoli, 
e che ho operato colle stesse precauzioni. 

La corrente dunque di cui finora si è par- 
lato, si deve riconoscere come proprietà dei 
muscoli. Nè questa proprietà nei medesimi 
dipende dal sistema ncrt oso. Molte spericn- 
ze da me tentate e riportate per esteso ncl- 
l'indicato mio libro, mi convinsero che di- 
strutto anche il sistema nervoso che si di- 
stribuisce al muscolo, questo non |>erdc la 
proprietà di manifestare la corrente elettri- 
ca. Formai pile con muscoli spogliati ron 
ogni cura dei loro nervi, uc formai eoo ma- 
scoli tratti da rane alle quali qualche gior- 
no prima venne distrutta con un ferro ro- 
vente una estesa porzione della midolla spi- 
nale, ne formai con muscoli di rane avve- 
lenale con oppio. Nessuna notabile diffe- 
renza si ebbe nell’intensità della corrente 
prodotta da queste diverse pile, paragonata 
a quella di una pila formala dello stesso 
numero di clementi muscolari presi da rane 
intatte. *■ 

Se venite via via tentando col galvano- 
metro una pila, che oramai diremo musco- 
lare, rileverete facilmente le deviazioni del- 
l'ago farsi sempre più minori c finalmente 
cessare del tutto; e facendo nso di pile for- 
mate di muscoli d'animali appartenenti a 
diverse classi, vedrete i segni della corren- 
te elettrica diminuire tanto più rapidamen- 
te, e tanto più presto scomparire del lutto, 
quanto più l'animale di cui vi servite occu- 
pa un posto più elevato nella scala degli es- 
ecri. 

Cosi avviene che mentre le pilo formate 
con muscoli di pesci, di rene, di anguille, 
danno per molte ore dopo la morte segni 
sensibili della corrente, quelle formate con 
muscoli d'uccelli e di mammiferi non li pre- 
sentano più. 

Abbiamo già notato l'incertezza dei segoi 
della corrente al galvanomelro, sllorrhé le 
estremità del filo dell'islrumenlo si metto- 
no direttamente iu contano eoi muscoli di 
un animale vivo. Per poter dunque stabilire 
qualche cosa di positivo, bisogna variare il 
modo di sperimentare. Eccovi una mia e- 
sperienra al coperto di ogni causa d'errore,- 
la quale non è che la ripetizione sull'ani- 
male vivo di quella che vi ho falla colle 




mezze cosce di raoa. È facile d'intendere 
come con qualche cura si giunge ad inchio- 
dare sopra la solita tavola un certo numero 
di rane vive, (issandone con chiodi le quat- 
tro gambe e collocandole cosi una presso 
l'altra. Oguuna delle rance stata prima pri- 
vata degrintegumenti delle cosce e delle 
gambe, e di più si è fatto a ciascuna un ta- 
glio nel muscolo d'una delle cosce. 

Cosi preparata la tavola si. giunge facil- 
mente a mettere le gambe' di una delle ra- 
ne io contatto dell'Interno dei muscoli delle 
cosce tagliate della rana successiva. In tal 
guisa si ripete con rane vive la pila già de- 
scritta. La corrente cbe si ba allora è diret- 
ta, al solilo, dall'interno del muscolo all'e- 
sterno nell'animale: la intensità della cor- 
rente così ottenuta è, a numero eguale di c- 
lementi, più grande cbe adoperando musco- 
li di rane morte, ed assai più lentamente 
s'indebolisce. 

Eccovi dunque con tutto il rigore dimo- 
strata I esistenza di una corrente elettrica, 
allorché con un arco conduttore si riunitco- 
uo l'iulerno e la superfìcie d'un muscolo di 
un animale vivo, o recentemente ucciso; 
questa corrente è sempre diretta nell'ani- 
male dall'interno del muscolo alla superfi- 
cie; persiste più o meno lungamente dopo 
la morte, e tanto più negli animali a san- 
gue freddo che in quelli di un ordine supc- 
riore; sussiste senza la diretta iutluenza del 
sistema nervoso, e non è modificata anche 
distrutta l'integrità di questo sistema. 

Mi resta a dirvi degli studi che ho fatto 
per ricercare l'influenza che aver possono 
sulla corrente muscolare, le condizioni or- 
ganiche del muscolo vivente. 

Paragonando fra loro muscoli di animali, 
privati di nutrimento o in cui ilcircolo san- 
guigno è lento e anche distrutto affatto, 
trovasi la corrente muscolare assai indebo- 
lita d'intensità. 

Se invece i muscoli sono da qualche tem- 
po infiammati, ingorgati di sangue, o ap- 
partengono ad animali ben nutriti, la cor- 
rente muscolare si mostra più intensa e 
più persistente. 

Ho principalmente agito sulle rane, es- 
sendo questi animali piu atti di tutti a re- 
sistere ai patimenti a cui si assoggettano 
colle sperienze. 

Se i muscoli di cui si compone la solita 
pila appartengono a rane che si sono tenu- 
te per lungo tempo in mezzo di temperatu- 
ra assai bassa, a zero o sotto zero, la cor- 
rente muscolare è grandemente indebolita. 
Per gli animali a sangue caldo la differenza 
portata dall'abbassamento di temperatura 
è meno sensibile che per le rane. 

Un risulta toche può sulie prime sorpreu- 
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dere, è quello di vedere che la corrente mu- 
scolare ha la stessa intensità, tanto facendo 
la pila con mezze cosce di rane, come fa- 
cendola dello stesso numero di elementi, 
ognuno dei quali sia di due o più mezze 
cosce ammucchiale. In una parola, la su- 
perficie degli elementi non ha influenza sul- 
l'intensità della corrente. È cosi che accade 
colle pile formate di conduttori di seconda 
classe, cioè eoo soluzioni acide e alcaliue 
che reagiscono fra loro. 

Ho voluto finalmente vedere se l’azione 
di alcuni veleni aveva influenza sull'inten- 
sità e dorata della corrente muscolare , e 
trovai cbe questa corrente nelle rane avve- 
lenate con acido carbonico, con acido idro- 
cianico, con idrogeno arsenicato, non diffe- 
risce in intensità dalla corrente delle rane 
alle quali non si è fatta subire l'azione di 
quei velcoi. 

L'influenza , al contrario , dell'idrogeno 
solforato suU'intensità della corrente mu- 
scolare è molto marcata; ciò che ho potuto 
più volte verificare, lauto nelle rane che nei 
piccioni asfissiati e uccisi-coti quel gas. Un 
animale morto in un'atmosfera d'idrogene 
solforato perde quasi totalmente la proprie- 
tà di manifestare la corrente muscolare. 

Vi ho detto altrove che nei muscoli delle 
rane uccise coi veleni narcotici la correrne 
era egualmente intensa clic nelle raue così 
uccise. 

Una parola finalmente dei ristlltameuti 
ottenuti studiando la corrente muscolare so- 
pra muscoli in cui i nervi sono lasciali ed 
anzi messi in qualche modo la esperienza. 
Ho costruite pile di mezze cosce di rane, 
nelle quali però i muscoli non si toccavano 
direttamente , ma in cui erano i filamenti 
nervosi che stabilivano le comunicazioni. 
Ho trovato costantemente cbe la direzione 
della corrente muscolare nou era mai alte- 
rata; l'Intensità sola era diminuita. In tut- 
te, secondo che si stabilivano i contatti col 
filamento nervoso superiore al taglio della 
coscia o col filamento della gamba lasciato 
unito alla coscia, la direzione della corren- 
te rimanendola stessa, ne veniva che il ber- 
vo ora mandava la correlile verso l'elemen- 
to muscolare, ora la riceveva; o, ciò che tor- 
na lo stesso , non avendo influenza il ner- 
vo sulla direzione della corrente muscolare, 
esso agiva sempre rappresentando la faccia 
del muscolo, interna o esterna, con cui era 
a contatto. 

La corrente muscolare era in questi casi 
indebolita perla cattiva conducibilità del 
nervo ; c se invece del uervo si usa un filo 
di cotone inzuppalo d'acqua stillala , i ri- 
sul lamenti sono identici a quelli cbe si ot- 
tengono usando i muscoli coi nervi. 
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V'aggiungerò infineesser giunto, in que- 
sti ultimi tem|ii , a comporre con piccioni 
vivi, una pila muscolare cimile a quella de- 
scrittavi di rane vive. Confrontando questa 
pila con una simile di rane , trovai che i 
primi segni della corrente muscolare erano 
assai più forti colle pile di piccioni, cheoon 
quella di rane. E la differenza diviene tanto 
più grande , se si considera che nella pila 
dei piccioni la resistenza del circuito è mol- 
to più forte che in quella delle rane. Verifi- 
cai sempre che i segni della corrente mu- 
scolarcs'indebollvanoc cessavano più presto 
coi piccioni che colle ratte. 

Dall'insieme di tutte le cose discorse fin 
qni , c per le quali è ben dimostrata resi- 
stenza della corrente muscolare e ne sono 
stabilite le leggi fondamentali, è chiaro che 
questa corrente è dovuta alle azioni chimi- 
che della nutrizione , che è una corrente 
molecolare , che si trova cioè nei muscoli 
come rammctliamo nell'ipotesi d' Ampere 
nelle molecole dei corpi magnetizzati. L'e- 
sperienza sola poteva manifestarla, conte si 
manifesta chiudendo il circuito del galya- 
nometro coll'immergerc ledile estremiti cté- 
rogenec di un arco metallico in un liquido 
acido : atta lamina di zinco immersa in un 
acido si discioglie, ma non dè segno di cor- 
rente perchè manca il circuito. Cosi è della 
corrente muscolare chesi genera esidistrug- 
c in qualche modo nelle molecole stesse 
el muscolo in cui è prodotta. 

Abbiamogli veduto più innanzi, come 
dalle azioni tìsico-chimiche che succedono 
nella fibra muscolare vivente , si svolge 
elettriciti la quale può rendersi manifesta 
con una conveniente disposizione sperimen- 
tale. La corrente muscolare è un fatto ge- 
nerale dell'organismo vivente. Voglio ades- 
so intrattenervi sullo sviluppo d elettricità 
proprio di alcuni animali. 

Conosciamo cinque pesci dotati di questa 
proprietà ; la Haja Tot fedo , il Oymnotus 
clectricui , il Silurus electricnt , il Tctro- 
don electricnt , il Trichiurus electricnt. 
Due soli fra questi sono stati studiati con 
cura ; la torpedine e il gimnoto, e quella 
pitiche questo. Parleremo dunque più par- 
ticolarmente della torpedine. 

Se si prende fra le mani una torpedine 
viva , si risente immediatamente una forte 
commozione ai polsi e alle braccia , para- 
gonabile a quella che vicn prodotta da una 
pila a colonna di 100 a 190 coppie caricata 
con acqua salata. Continuando a tener fra 
le mani l'animale , queste scosse si succe- 
dono con una grande rapidità, in modo che 
riescirebbe impossibile sostenerle a lungo ; 
dopo un certo tempo l'animale perde la sua 
vivacità , le scosse si risentono meno forti, 



anche avendo la precauzione di conservarlo 
in un vaso pieno d'acqua salala. La scossa 
che la torpedine può dare è cosi forte da ri- 
sentirsi, senza toccarla direttamente; e Io 
sanno i pescatori , i quali s'accorgono della 
presenza di questo pesce in mezzo a quelli 
che sollevano colle reti allorché vi gettan 
secc hi d'acqua per lavarlo. Tutte le volte 
che il getto dell'acqua è continno , la scossa 
è'riseutilrspecialmenle nelle braccia. Nel- 
l’acqua stessa in cui trovasi la torpedine , 
la scossa si fa sentire anche a delle grandi 
distanze ; ed è di questo mezzo che sembra 
essere stata dotata la torpedine a fine di uc- 
cidere i pesci di cui si nutre. 

I primi osservatori non tardarono ad ac- 
corgersi dell’identità d’nn tal fenomeno della 
torpedine colla scarica elettrica. Essi si ac- 
corsero che se l'animale era circondato da 
sostanze coibenti , se veniva toccato con ba- 
stoni di ceralacca , di vetro ec. , la scossa 
non era più sentila , mentre 16 era imme- 
diatamente , adoperando in rece della resi- 
na e del vetro , I acqua, i pa nni bagnati , e 
meglio anche i corpi metallici. 

Walsh ha fatto anche più ; essendo giun- 
to a provare con esperienze , oggi general- 
mente conformate, che le due facce opposte 
del corpodclla torpedine sono i poli in cui 
si trovano, nell’atto deila scarica, le elettri- 
cità contrarie : ne viene che si ha ia scarica 
la più forte coDgiungcndo con un arco con- 
duttore , che può essere il corpo dell’osser- 
vatore , il ventre e il dorso del pesce. Si è 
creduto un tempo che bastasse il toccare con 
un corpo conduttore uu punto qualunque 
della schiena o del ventre della torpedine 
per nverc la scossa , e che quindi non fosse 
mestieri di fare arco colle due facce opposte 
dell'animale ;maoggiè provato che questa 
condizione è essenziale , e che si riesce ad 
aver la scossa toccando la torpedine in un 
sol punto con un conduttore metallico tenuto 
fra le mani, ciò avviene perchè la torpedine 
non è isolata , per cui allora l'arco si fa at- 
traverso al suolo c a tutto il corpo dell'os- 
servatore. Auchc isolando la torpedine sopra 
una sua faccia e toccandola sull'altra con 
uno o due dita , avviene di provare in esse 
una lieve scossa. Ma intenderete facilmente 
questa particolarità quando avremo esposte 
le leggi della d. siri finzione dell'elettricità 
sul corpo di questo animale. 

La scossa dellatorpcdineè accompagnata 
da tutti i fenomeni propri delia scarica o 
della corrente elettrica. Le rane preparale al 
modo di Galvani distese sul corpo della tor- 
pedine, si veggono saltellare ad ogni scossa 
che essa dà allorché è irritata. Si veggono 
queste rane saltare anche quando sono po- 
ste a qualche metro di distanza dalla tor- 



pedine , purchò'posino sopra un panno ba- 
gnato, su cui si trovi anche la torpedine. Se 
la rana preparata tocca un punto del corpo 
della torpedine coU'cstremità dei suoi nervi 
ed è sostenuta colla mano , la rana si con- 
trae ad ogni scossa della torpedine. Cessa 
però di contrarsi la rana così tenuta se la 
torpedino è isolata, o se la rana è sostenuta 
con un iilo isolatore. Malgrado questi iso- 
lamenti la rana indica di 'nuovo la scossa 
quando si fa in modo che nn lungo trat- 
to del suo filamento nervoso sia disteso 
sul corpo della torpedine. Questo fatto 6 
simile a quello della scossa provata uel 
dito di colui ebe tocca la torpedine iso- 
lata. 

Distribuendo vario rane preprato su tutta 
la superficie del corpo della torpedine {Fig. 
205 ) , al veggon dapprima scuotersi tulle 
ad ogni scossa del pesce ; ma a misura che 
la sua vitalità si va estinguendo , non si 
tarda a scorgere che le rane che mostrano 
più lungamente di scuotersi sonoqucllo col- 
locate su i fianchi dell'animale io prossimità 
al capo. In una parola , i punti che conser- 
vano più lungamente la facoltà di far con- 
trarre lo rane , sono quelli ebo corrispondo- 
noadue organi particolari posti lateralmente 
e simmetricamente verso l'estremità cefalica 
del pesce. Quando si portano in contatto dol 
dorso e del ventre d’una torpedine le due 
estremità in platino del filo di un galvano- 
metro di una mediocre sensibilità, e s’irrita 
la torpedine perchè dia la scarica , si vede, 
al momento in cui saltano le rane , deviar 
bruscamente l’ago del galvanometro , poi 
ritornare all'istante addietro, oscillare o 
fissarsi a rero , anche coutinuando a tener 
chiuso il circuito ; ad una nuova scossa del 
pesce , l'ago devia come prima. I,' uso di 
questo istromcnto ha servito a mostrare che 
nella scossa della torpedine la corrente è di- 
retta nel galvanometro dal dorso al ventre 
del pesce , che , cioè , il dorso rappresenta 
il polo positivo di una pila e il ventre il polo 
negativo. Se si tentano cogli scandagli del 
galvanometro i diversi punii del corpo della 
torpedine nell'atto che dà la scaricaci vede 
anche megli» che facendo uso delle rane , 
che da primo si hanno i segui della corrente 
stabilendoti circuito fra qualunque dei pun- 
ti della schiena c del venire , e che quando 
Fammele s’ indebolisce convieu toccare i 
ponti che corrispondono ai così detti organi 
elettrici della torpedine , per avere i segni 
della corrente. È curioso che toccando nello 
stesso tempo due punti della stessa faccia , 
dorsale o ventrale , di uno degli organi , si 
hanno segni di corrente , però più deboli 
assai di quelli che si hanno stabilendo il 
il circuito fra le duo opposte facce. Perchè 
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la deviazione avvenga toccando cogli scan- 
dagli del gilranomclro due punti apparte- 
nenti alla stessa faccia del pesce, è necessario 
che uno degli scandagli tocchi i punti pros- 
simialla periferia dell'organo, e l'altro scan- 
daglio il punto all’ incirca diametralmente 
opposto al primo. Allora si hanno i segni del- 
la corrente , si trova questa sempre diretta 
nel galvanometro dallo scandaglio più pros- 
simo alla linea mediana dell'animale a quel- 
lo più lontauo dalla medesima .Si ottengono 
pure i segni della corrente al galvanometro 
tenendo uno degli scandagli in contatto del- 
la snpcrlìcio ventrale o dorsalo d'uno degli 
organi , e infiggendo l'altro scandaglio nel- 
l'Interno dell'organo stesso ; la corrente si 
mostra costantemente diretta dallo scanda- * 
glio che tocca la supcrflcio dorsale o che vi 
è più prossimo , all'altro scandaglio. 

Se in luogo dol filo del galvanometro si 
adopra un filo t-gua Inorale metallico, una 
porzione del quale sia avvolta a spirale, e se 
colle estremità di questo filo si toccano lo 
due facce della torpedine, si avrà magne- 
tlzialo dalla scossa l'ago'd’acciaio che si 6 
precedentemente messo nella spirale. Qua- 
lunque sia la grossczzadel filo della spirale, 
la lunghezza del circuito metallico, il dia- 
metro della spirale stes-a, la lunghezza c la 
grossezza dell'ago d'acciaio, il suo grado di 
tempra, ii senso del magnetismo prodotto 
dalla scarica della torpedine è costante. 

Disponendo sulle due facce del (vesce collo- 
cato sopra un piano isolante, due dischetti di 
plaliuol'uuosul dorso, l’altro sul v entre, met- 
tendo ju questi due dischi duo altri dischi di 
carta inzuppata di una soluzione d idriudalo 
di potassa c chiudendo infine ii circuì io, met- 
tendo questi dischi io comunicazione con un 
filo di platino, non si Isrda a vedere, dopo un 
certo numero di scariche fatte dare dal pesce, 
che intorno all'estremità del filo di platino 
toccante il disco di certa posalo sul platino 
in contatto del veulre, si là una macchia di 
un colore giallo-rossastro. Un cgual colore, 
benché più delvoie, comparisce sulla faccia 
della carta posata sul platino in contatto 
del dorso. Il liquido che inzuppa la carta è 
dunque scomposto dalla correate elettrica 
della lorpediue, e l'iodio apparisce al polo 
positivo. 

hi può anche giungerea veder la scintilla 
nell'atto della scarica della lorpedioe, e l'ap- 
parecchio adoperalo a questo fine è assai 
semplice. Si colloca la torpedine colla sua 
panda o colla sua schiena jsopra un largo 
piatto metallico A J'i'j. 201) come sarchilo 
lo scudo di un elettroforo ben isolato, c si 
posa sull'altra faccia del pesce uu piatto si- 
mile U tenuto eoo uu rnauico isolarne. Cia- 
scuno dei due piatti è munito d'uu filo me- 
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tallirò; sulle estremiti superiori di questi 
diip fili sono attaccale con gommt due fo- 
glioline d’oro, che vengono cosi a pendere 
in basso. Si dispongono i due piatti in ma- 
niera, che le due fogliolinc siano in grande 
prossimità. Couyiene scegliere per questa 
esperienza una torpedine vivace piti che sia 
possibile. Comprimendola col piatto supc- 
riore, c cercando nel tempo stesso di con- 
durre le due foglioline d’oro a contatto, non 
è raro il veder brillare la scintilla fra le 
medesimr. È nolurale che il fenomeno sia 
difficile a scorgersi, giacché convien coglie- 
re il momento della scarica c combinare in 
questo momento una tal dislouza fra le fo- 
glie d'oro, perchè In corrente possa produr- 
re la scintilla. 

Tulli i fenomeni della scarica o scossa 
della torpedine sono dunque dovati a una 
corrente elettrica. L’apparecchio do cui que- 
sta corrente è prodotta consiste in due or- 
gani particolari, chiamali organi elettrici 
della torpedine ; le due facce opposte di 
di questiorgani mostrano stati elettrici con- 
trari; la faccia dorsale è positiva, la faccia 
ventrale è negativa. La torpedine dà volon- 
tariamente la scarica, ed ogni esterna irri- 
tazione non agisce sull'organo elettrico che 
per intermezzo della volontà dell animale 1 e 
di fatti, siccome la scarica passerebbe attra- 
verso I’ animale stesso se non vi fossero ar- 
chi esterni e conduttori per riceverla,^ ne 
viene che l’animale o non ne dà o cessa im- 
mediatamente di darne, quando non è toc- 
cato ed è fuori dell’acqua, o quando è tocca- 
lo da corpi coibenti. Kon è perciò a caso che 
la natura dotò d’ima funzione elettrica gli 
animali che vivono in un liquido coodul- 
lorc. 

Le proprietà della corrente delia torpedi- 
ne sembrano avvicinarsi più tosto a quelle 
della corrente elettrica propriamente detta, 
che a quelle della scarica della bottiglia. 

Esaminiamo ora la scarica della torpedi- 
ne come funzione fisiologica, e conseguen- 
temente reggiamo quale influenza vi hanno 
le parti diverse dell'organo stesso, quelle 
che lo circondano o che vi sono in qualche 
modo in rapporto, non che le circostanze 
che operano sullo stato di vita dell animale 
elettrico. 

Se si hacnra d i opera re rapidamente sopra 
una torpedine assai vivace asportando uno 
dei suoi organi, separandolo cosi dalle car- 
tilagini, dagli integumenti che lo coprono e 
lo circondano, esolo lasciando intatti i gros- 
si tronchi nervosi che vi sidislribuiscono.si 
scnopre facilmente che tutte le suddette 

arti, integumenti, cartilagini ec. non in- 

uiscono sulla scarica. 

SI cuopra infatti quest’organo cosi sepa- 



rato dalla torpedine con rane preparate, ri 
si applichino gli scandagli del galranome- 
tro, sopra e sotto.esi vedrà, irritando i ner- 
vi in modo qualunque , scuotersi le rane, 
deviar l’ago, indicando una corrente che va 
al solito nel galvanometro dalla faccia dor- 
sale alla ventrale dell'organo. 

Così operando si arriva ad un altro ben 
curioso risultato, che è quello di ottenere la 
scarica ora da una porzione, ora dall’altra 
dell’organa elettrico su cui si rsperimcnta : 
basta perciò di irritare separatameuteognu- 
no dei nervi dell’organo stesso, e si vedrà 
che non tutte le rane stesevi sopra si con- 
traggono, ma alcune sole, quelle cioè che 
occupano lo spazio in cui si distribuisce il 
nervo irritato. 

Tali scariche però non durano che pochi 
stanti. Se peraltro si usa per irritare il ner- 
vo la corrente elettrica, l’alta passare pel 
nrrvd stesso, le scariche dell'organo co-1 se- 
parato continuano un certo tempo. La cor- 
rente elettrica che passa pei oervi dell'orga- 
no elettrico della torpedine agisce collestcs- 
se leggi cui vedremo obbedire nella sua a- 
zionc sui muscoli. La corrente elettrica al- 
l'istante in cui comincia a passare nel ner- 
vo dell’organo elettrico della torpedine, ec- 
cita la solila scarica : continuando a passa- 
re, la scarica non continua, e si ottiene di 
nuovo allorché la corrente cessa. 

Finché l'organo è molto fresco e appena 
separato dall’animale vivo, gli efTctti de- 
scritti appartengono alla corrente diretta 
nel senso della ramificazione del nervo, co- 
me a] rincorra. A misura che s’indebolisce 
l'azione della corrente i fenomeni cangiano, 
cioè la corrente diretta eccita la scarica al 
solo suo eulrare e l'inversa al solo cessare. 
Lo stesso vedremo avvenire allorché la cor- 
rente agisce sai nervi del moto ed eccita la 
contrazione nei muscoli. 

Vedesi ancora, che a misura che la vita- 
lità dell'organo elettrico separato si va estin- 
guendo, perchè la corrente applicata sui ner- 
vi vi ecciti la scarica, conviene agire sopra 
dei punti sempre più prossimi alle loro 
estremità. 

» viene anche da questi fatti che la cir- 
colazione sanguigna non è direttamente ne- 
cessaria alla scarica elettrica, perchè sussi- 
ste nell’organo separato e di certo vuolatodi 
sangue, e ìd cui la circolazione non si fa più. 

guanto al parenchima dell’organo stesso, 
si è vista la scarica continuare anche dopo 
averlo trafitto, tagliato in più sensi, purché 
si conservasse unito alla torpedine: cessava 
però di agire se o immergendolo nell'acqua 
bollente o col contatto d un acido, si era 
coagulata l’albumioa che in gran parte Io 
com[ one. 



Risalta da questi (atti provata l'influcn- 
za della volontà dell'animale sulla scarica 
esercitata per mezzo nei nervi cbe vanno 
all'organo. 

Onesti nervi noa sono dunque nè di sen- 
so nè di moto; sono nervi cbe non hanno al- 
tra (unzione cbe quella di (ar agire I organo 
in cui si distribuiscono, di eccitarlo alla 
sua funtione. 

Era importaste di studiare l’influenza che 
il cervello della torpedine esercita sulla sca- 
rica. Ho scoperto perciò col taglio orizzon- 
tale della cassa aponevrotica, il cervello in 
una torpedine viva, ho disposte le rane pre- 




parate *■ il galianometro, onde scoprire 
quando accadeva la scarica, e come. 

Se si irritano i primi lobi del cervello ( i 
lobi olfattori) non v’è scarica: i lobi ottici, 
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il cervelletto, si conducono egualmente. 
Oneste tre prime protuberanze del cervello 
possono esser tolte, e la torpedine può an- 
cora dare la scarica. 

Non rimane più che un quarto lobo, che 
ho chiamato lobo elettrico : questo non ap- 
pena è toccalo rhc le scariche sopravvengo- 
no, e secondo che si tocca la sua parte sini- 
stra , o la destra , l’organo sinivtro o il de- 
'strodà la scarica. Si possono togliere tutti 
gli altri lobi del cervello, eia funzione elet- 
trica si conserva : tolto il quarto lobo, la- 
sciati gli altri, la funzione elettrica dell'ani- 
male ha cessato per sempre. 

Ciò cbe vi è anche di più curioso si è, 
cbe se, mentre la torpedine ha cessato di 
dare scariche, s’irrita il lobo elettrico, que- 
ste si rinnovano; c allorché si ferisce, se ne 
ottengono ancora fortissime, le qtisli ho vi- 
sto in qualche caso , raro si , esser dirette 
lo senso inverso della scarica ordinaria. 

Per compier ciò che riguarda lo studio 
della torpedine, mi rimane a dirviche que- 
sto pesce cessa di dare scariche tenuto nel- 
l’ acqua fredda a zero o poco sopra, ma che 
poi le ripiglia rimesso nell’ sequa a 15» o 
20- C., e che queste alternative si possono 
ripetere più volte sullo stesso individuo. • 

Nell’ acqua calda circa 30* la torpedine 
cessa presto di vivere , e muore dando un 
gran numero di scariche violente. 

Allorché s’irrita spesso.tenuta nell'acqua . 
specialmente comprimendola sopra gli oc- 
chi , dà un gran numero di scariche e poi 
cessa di darle, anche irritata: lasciata in 
riposo, riprende dopo qualche tempo la sua 
proprietà . 

I veleni narcotici, la stricnina, la morfina 
a grandi dosi , uccidono presto la torpedine 
facendole dare molle scariche ed intense : » 
piccola dose portano la torpedino in qnetlo 
stato di sopra-eccitamento, nei quale la più 
piccola irritazione basta a farle dare la sca- 
rica. In questo stèlo messa sopra una tavola, 
ho visto che bastava dare un colpo sulla ta- 
vola, perchè la scossa avesse luogo. Toccata 
alla coda , snbito succede la scarica ; ma se 
allora le si taglia la spina , 1 contatti al di 
sotto del taglio non eccitano la scariéa. E 
dunque una scarica prodotta per azione r«- 
flena salla midolla spinale. 

he analogie fra la contrazione muscolare 
e la scarica della torpedine sooo complete . 
tnttociò che distrogge , accresce , modifica 
1’ una , agisce egualmente sull’ altra. 

Del gimnoto , altro pesce elettrico che si 
trova in alcuni laghi delle Indie, non posso 
dirvi che poche cose , giacché assai poco fu 
studiato. Duoimi di non potervi qni leggere 
un tango passo dell’ opera del celebre Hum- 
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boldt , io cai si descrive la coccia che fanno pone d' un certo numero, 400 a B00, di masse 
gl'indiani delle anguille elettriche. Essi prismatiche simili a gradi di riso addossali 
cacciano a forza, cavalli c muli nei laghi li- 



macciosi fu cui vivono i gimnoti : questi 
cominciano a lottare dando fortissime e nu- 
merosissime scariche sui cavalli e sui muli, 
e non è raro che qualcuno di questi perisca 
nel conflitto. Dopo una lunga battaglia i 
imnoti stanchi vengono galleggianti sul- 
acqua, avvicinandosi alla spiaggia; allora 
gl’ Indiani scagliando sodi essi uncini legati 
a corde , riescono a tirarne qualcuno fuori 
dell'acqua. Le osservazioni di Humboldt han- 
no provato che le scariche del gimnoto ac- 
cadono, come per la torpedine, senza la ne- 
cessiti! d’ alcun movimento muscolare nel- 
l' animale , e che tolto il cervello la scarica 
manca quantunque s'irriti la midolla spi- 
nale. Rimarrebbe a studiarsi , meglio che 
non si è fatto finora, quel può essere l'azio- 
ne delle diverse parti del cervello sulla sca- 
rica. Il modo cou cai si fa la pesca dei gim- 
noti basta a provare che la sua scarica ò vo- 
lontaria, che s' indebolisce una tal funzione 
rinnovandola spesse , e che si ristabilisce 
col riposo. 

Faraday, che ha potuto studiare uo gim- 
noto giunto vivo a Londra , i riescilo ad ot- 
tenere dalla scarica elettrica di questo pesce 
tutti i fenomeni della corrente elettrica, cioè 
la scintilla , la decomposizione elettro-chi- 
mica , l’ azione sull' ago magnetico er. Egli 
ha cercato di paragonare la scossa del gim- 
noto ad una batteria di bocce di Leyda ca- 
ricato a saturazione. Secondo questo Fisico 
la scarica del gimnoto non sarebbe diversa 
da quella d' una batteria di 15 bottiglie di 
3500 pollici quadrati inglesi di superficie 
armata. Stando a questo numero , non può 
più sopreudere che qualche cavallo resti 
ucciso dalle ripetute scariche del gim- 
noto. 

Il risultato più importante a cui è giunto 
Faraday , è quello della direzione della sca- 
rica di questo pesce. L' estremiti cefalica è 
il polo positivo, e la caudale è il negativo; 
di modo che la corrente va nel galvanometro 
dalla testa alla coda dell' animale. Questa 
disposizione ci spiega l' artificio chesi è visto 
adoprar dal gimnoto allorché di la scarica 
per uccidere un pesce ; egli a’ incurva , a 
modo che la preda rimauga nella concavità 
formata dal suo corpo. 

Nulla si sa degli altri pesci elettrici , di 
cui non ho potuto dirvi che i nomi. 

In che consiste l’ organo dei pesci elettri- 
ci, qnai è l’apparecchio elettrico che ha ana- 
logie cou quest'organo? È assai difficile ri- 
spondere adeguatamente a queste diuiande. 
L’organo elettrico della torpedine sicom- 
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F nno all’ altro , e composte ciascuna di al- 
trettante vescichette sovrapposte I’ una al- 
F altra. Da questa disposizione risulta l'ap- 
parenza di un favo , che ha tutto F organo , 
c quella che ha poi ognuno dei prismi che 

10 compone di tanti diafragmi che li divi- 
dono normalmente al loro asse e che in real- 
tà non sono altro che le parete aponeuroli- 
che addossate delle masse vescicolari pros- 
sime. Ramificazioni nervose e fibre musco- 
lari si distribuiscono sopra queste pareti o 
diafragmi. Le ramificazioni nervose risul- 
tano da fibre elementari distribuitea maglia 
snllc pareti delle vescichette c terminate in 
anse nel lobo elettrico, c probabilmente an- 
che in anse sulle pareti delle vescichette. In 
tal guisa i rami nervosi dell' organo forme- 
rebbero tanti circuiti chiusi , ognuno dei 
quali avrebbe un’ansa nel lobo cerebrale e 
un'altra nella parete della vescichetta del- 
F organo. Traggo queste notizie dalle im- 
portanti ricerche fatte dal mio amico Prof. 
Sav i, e che si trovano in una Memoria pub- 
blicata nel mio Libro succitato. 

La grande somigl ianza.o più precisamente 
l'identità di struttura dì tutte queste vesci- 
chette, conduce ad ammettere che esse sono 

11 vero organo elementare dell' apparecchio 
elettrico ; lo che pure è provato dall’ iden- 
tità della loro composizione , giacché tutte 
sono piene d’ uno stesso liquido denso for- 
mato di circa OjlO d'acqua, di ljlO d’albu- 
mina e di poco sai marino. Che ognuno di 
queste vescichette sia Porgano elemen- 
tare deli' apparato elettrico lo prova pure 
direttamente 1’ esperienza. Ho preso sopra 
una torpedine viva un pezzetto d’ano dei 
suoi prismi, grande ali' incirca come la testa 
d' un grosso spillo, v’ ho steso sopra il ner- 
vo della rana galvanoscopica , ed ho visto 
spesso che ferendo il pezzetto del prisma 
con nn vetro , o con un corpo aguzzo qua- 
lunque, avvenivano le contrazioni nella ra- 
na. Ridettele ora che ognuno dei prismi si 
compone di un grandissimo numero di ve- 
scichette o organi elementari , che Hualer 
ha contato 470 prismi in uno degli organi 
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della torpedine , c intenderete che la scari- 
ca , dovendo essere proporzionale al nume- 
ro delle vescichette , dovrà essere assai 
forte. 

L ’ organo elettrico è dunque nn vero ap- 
parecchio moltiplicatore. 

Pensò il Volta che fosse una pila , «lessa 
in attività dall' animale , comprimendo il 
suo organo, stabilendo cosi i contatti. Ma 
nulla di latto questo fu provato dalle spo- 
rgenze clic abbiamo riferite. Si è detto in 
questi ultimi tempi che l' organo elettrico 
era analogo ad una spirale elettro-magneti- 
ca, che la scarica era un fenomeno d’erfra- 
corrente o d‘ induzione ■ Passo sopra ad un 
grandissimo numero di opposizioni che si 
posson fare a qn'esto confronto, basate sulla 
troppa differenza di disposizione^di condu- 
cibilità, che v’ha fra una spirale elettro-ma- 
gnetica c l'organo della torpedine. Ciò che 
piti importa è che manca la prova , essen- 
ziale in questa ipotesi, che l'azione nervosa 
si trasmuti in elettrica. Voglio mostrarvi 
qui un fatto che, quantunque ancora molto 
oscuro , oon manca d' essere importante 
e che può condurci nella via della dimo- 
strazione che si cerca. Stendo il nervo d'una' 
rana galvanoscopica mollo Uvacee recente- 
mente preparata , sn i muscoli delle cosce 
d' una rana preparata all’uso di Galvani. 
Ciò fatto , irrito in un modo qualunque 1 
nervi spinali di questa seconda rana, c veg- 




go che mentre! suoi mnscoli si contraggono, 
si contrae anche la gamba della rana galva- 
nosropica che tocca l’altra col solo suo ner- 
vo. E non 6 già che una porzione di corrente 
elettrica della coppia adoperala per eccitare 
la contrazione nei muscoli delta rana Intc- 
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ra , giunga al nervo della rana golvamsco- 
pica ; giacché questo accade anche senza 
servirci della coppia voltaica , c qualunque 
sia il mezzo con cui si svegliano le contra- 
zioni. Ho osservato che l' azione non si tra- 
smette più , se fra il nervo della rana gal- 
vauoscopica e la superfìcie muscolare su cui 
riposa si trova un sottilissimo strato di so- 
stanza coibente o di un corpo buon condut- 
tore , come sarebbe una foglia d' oro , men- 
tre l'azione si trasmette attraverso d’uno 
stato simile d’ un conduttore di seconda 
classe. 

Questo fatto sarebbe presto spiegato di- 
cendo che nella contrazione muscolare v’é 
sviluppo di elettricità ; e poiché il fatto or 
ora descritto non avviene già adoperando le 
sole rane , ma «vi iene coi muscoli in con- 
trazione di tutti gli animali , potrebbe dir- 
si . che nell’atto della contrazione stessa, la 
corrente elettrica muscolare si svolge in 
maggior quantità in modo da non potersi 

f iiù scaricare nelle parti interne del musco- 
o, c che una porzione circola passando alla 
superfìcie. Si doveva però , prima d’ acco- 
gliere questa congettura, ricorrere all’espe- 
rienza , e vedere se vi era aumento della 
corrente muscolare, o della corrente che 
chiamiamo proprio (fella rana , di coi in 
breve vi parlerò, nell’atto della contrazione 
muscolare. Le difficoltà chcs’inconlrano per 
giungere a risultanti esatti in tali ricerche 
sono grandi , c vi confesso che , malgrado 
molli sforzi, non ho ancora la persuasione di 
esservi riescilo , nè la speranza di aver rag- 
giunto Io scopo. 

Ma poiché qualche volta dobbiamo pur 
contentarci di cougetturé , facciamone una. 
Ogni volta che l’ Irritazione nervosa giunge 
ad ognuna delie vescichette elementari dcl- 
1’ organo della torpedine , le due elettricità 
si separano. Il calore che agisce sulla tor- 
malina, sopra alcuni metalli cristallizzati , 
separa le duo elettricità: l'azione chimica fa 
altrettanto; le azioni meccaniche, confrica- 
zione , pressione, agiscono ugualmente; sia 
cosideli'irritaiioue nervosa nella vescichet- 
ta dell’organo elettrico. L’ identità di strut- 
tura e di disposizione di ogni vescichetta 
farà che ognnno dei prismi divenga , per 
il solo istante piccolissimo della durata dei- 
l'irritazkme.una pila, e quindi forcano sarà 
un apparecchio moltiplicatore che durerà ad 
esser carico un solo istante , essendo in 
mezzo a corpi conduttori. La scarica si farà 
e al difuori nel meizo circostante, e in parto 
anche nell’ interno dell'organo, e tanto più 
fuori quanto più questo è miglior condut- 
tore dell’ interno deli’ organo ; si noti che 
abbiamo provato coll’ esperienza , esservi 
nell’ intcruo questa scarica. 



280 

Ne verrebbe da questa ipotesi eh* gli stali 
elettrici contrari dovrebbero sempre trovarsi 
alte estremiti detrasse luogo dei prismi; ed 
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coda 

è un'osservazione di molta impiotatila e che 
appoggia in qualche maniera queste idee , 
quella che mostra le posizioni respetti ve dei 
poli nel gimnoto corrispondere n quelle dei 
poli della torpedine , quanto all' estremili 
dei prismi. Nel gimnoto i prismi stanno di- 
stesi lungo I’ asse del corpo dell' animale , 
cioè vanno dalla coda alia testa o viceversa; 
nella torpedine invece i prismi hanno le loro 
estremità in contatto del dorso o della pan- 
cia. Or bene; nel gimooto i poli son la coda 
c la testa , e nella torpedine si trovano sul 
dorso e sul vculre. 
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È d'nopo che Vi parli d'uo altro fenomeno 
elettrico che presenta una qualche analogia 
coi fenomeni che abbiamo riconosciuto nei 
pesci elettrici. Parlo della corrente propria 
della rana. 

Scuopri il Galvani , e tutti i Fisici pote- 
rono osservare dopo di lui , che una rana 



preparata alla sua solita maniera si contrae, 
allorché si fanno venire a mutuo contatto i 
suoi nervi lombari con i muscoli della coscia 
o della gamba. Il Nobili studiò il primo 
questo fenomeno col mesto del galvanome- 
tro. Eccovi l'esperienza fondamentale del 
Nobili. Una rana preparata al modo solilo si 
colloca in maniera tra due bicchierini con- 
tenenti acqua distillala, che i nervi lombari 
da una parte e le gambe dall’altra peschino 
nel liquido. Disposte cosi le cose, si chiuda 
il circuito immergendo nei due hicchiermi 
le due estremità iu platino del filo galvano- 
metrico. Osservale I’ ago ; devia . c giunge 
dallo zero a 5°, a 10° ed anche a 15°; notate 
che la direzione delta deviazione c‘ indica 
una corrente che va nella rana dalle gambe 
al nervo, ossia dalle gambe alla parte supe- 
riore dell' animale. 

Questi segni della- corrente aumentano, 
se invece di servirmi di una sola rana , ne 
dispongo molte a pila. 

Questa disposizione è facilissima a conce- 
pirsi. Sopra questa tavola verniciala, di cui 
mi sono servito parlandovi della corrente 
muscolare, colloco queste rane preparate in 
modo clic t nervi dalla prima tocchino le 
gambe della seconda , i nervi di questa le 
gambe della ler/a, ec. Hocosi una pila , di 
cui una estremità è formata dalle gambe, 
P altra è restituita dai nervi. Fo pescare i 
due poli della pila di rune nelle due cavili 
della tavola che contengono acqua leg- 
germente salata . oppure acqua distillata, 
e uelle quali tuffo i due estremi del (ilo 
del galvanometro. Vedete l’ ago deviare 
dallo zero , ed indicarvi , come nell' espe- 
rimento del Nobili , P esistenza di una cor- 
rente che va dalle gambe ai nervi io cia- 
scuna delie rane ebe compongono la pila. 
Questo sperimento . che ho avuto luogo di 
ripetere e variare in mille modi diversi , ci 
fa conoscere essere la deviazione dell'ago 
.proporzionale al numero delle rane disposte 
a pila , farsi maggiore adoprando invece 
d'acqua distillata una soluzione salina, una 
soluzione alcalina , c molto pili una solu- 
zione acida. Ma la direzione della corrente 
è sempre costante qualunque sia il liquido 
Ira piegato, cioè va sempre dai piedi alia par- 
te superiore della rana. 

Ripetendo gii esperimenti or ora fatti os- 
serverete , che nel tempo in cui il galvano- 
metro indica la presenza c la direzione della 
corrente elettrica , le rane si contraggono. 
Queste contrazioni sono le stesse che otte- 
neva il Gaivaui. Si otlfog..uo desse sempre- 
chè si chiuda il circuito con un qualunque 
corpo conduttore il quale da una parte co- 
munichi cui nervi , dall’ altra eoi muscoli 
dcli'animalc, come sarebbero uno stoppino 



di colane , o un peno di carta bagnali nel- 
l’acqua , od una massa liquida conduttrice 
qualunque. 

Questa corrente, che fu chiamata correrne 
della rana , e da me corrente propria della 
runa , non si è riconosciuta Un qui che in 
questo solo animale. 

Ilo voluto cercare quale delle parti del 
membro inferiore della rana è necessaria alla 
produzione della corrente, o quale e la loro 
diversa azione sulla corrente propria, ti 
farò una sola esperienza che risolverà que- 
sle qulslioni. 

Eccovi due pile opposte 1 una all ultra , 
e ciascuna delle quali è dello stesso numero 
d' elementi. Una di queste pile è di sei ra- 
ne preparate alla solita maniera del Galva- 
ni: l’ altra pila é di sole sei gambe di rana, 
ma seoza cosce e nerv i spinali, I sci elementi 
dell' una toccaoo i sci dell' altra , ma le di- 
sposizioni degli elementi dell’ una sono op- 
poste a quelle degli elementi dell’altra ; a 
modo che in mezzo si toccano t nervi dal- 
1’ una parte , e V estremità superiore della 
gamba dall’altra, fe cosi che le due pile sono 
opposte. Tocco coi capi del filo del galvauo- 
znetro le estremità delle due pile opposte , 
e non ho segno notabile di corrente diileren- 

xiale. - « 

La correale propria della rana dunque ha 
per elemento animale la soia gamba della 
rana. 



281 

Nulla di più singolare d’uo tal fenome- 
no, sol quale non mi èneppur dato di crear- 
mi un’ ipotesi , di sognare una spiegazione. 
Nei pesci elettrici rè no organo particolare 
di cui la funzione , recitale dall’ azione del 
sistema nervoso, consiste nel produrre elet- 
tricità. Nella gamba della rana non appa- 
risce una struttura particolare ; la sua cor- 
relile si sottrae all' iufluenza del sistema 
nervoso. 

Fra le produzioni d’ elettricità dei corpi 
viventi , credo giusto dirvi ancora , che per 
quanto molti fra i tanti casi registrati sieoo 
inai constatati e studiati imperfettamente , 
vi sono però esempi di fenomeni elettrici 
svegliati nell’ uomo malato, che meritano fi- 
ducia e che hanno quindi grandissima im- 
portanza. 

Non crediate già ch’io voglia qui parlarv- 
dei segni di elettricità ottenuti in certi casi 
nello svestirsi d’una calza di seta o della cai 
micia , fenomeni che sono qualche volta ci- 
tati come prove dell’ elettricità animale , e 
che ognuno dì voi sa esser prodotti della so- 
la confricazione : intendo parlarvi del caso 
celebre avvenuto, sono alcuni anni , agli 
Stali Uniti , di una Signora che dava scin- 
tille elettriche sui corpi conduttori , allor- 
ché era isolata. Assistevano at caso , e lo 
hanno riferito , Uomini competenti e degni 
di fede. 



RIASSUNTO 



Eccoci alla fine delle Lezioni sopra l’Elet- 
tricità : abbiamo studiata colla maggiore 
estensione possibile questa parte tanto im- 
portante della Fisica. Ho posto ogni cura per 
non lasciarvi ignorare i rapporti di questo 
ramo della Fisica colla Fisiologia c colla Chi- 
mica. 

Non voglio finire senza mettervi in grado 
di apprezzar giustamente le ipotesi che ab- 
biamo adottate. Sindal primo giorno vi dis- 
si che era la sola necessità di raccogliere, di 
classificare tanti fatti , che mi decideva a 
darvi i princìpi delle due ipotesi, con cui si 
spiega ou i fenomeni elettrici , e a prender 
una di quelle per guida. 



Ora che questi fatti sono conosciuti , ora 
che sono nella v ostra mente ordinali ,uon col- 
la guida sola diquelle ipotesi, ma bensì con 
quella delle leggi che stabiliscono dei rap- 
porti determinati fra loro, posso dirvi fran- 
camentc ciò che valgono ai nostri giorni quel- 
le ipotesi. Quando anche giungessi col mio 
dubbio a toglierle aitano dalla vostra mente, 
non me ne pentirei, giacché sarebbe l'opera 
dell' ultimo giorno che vi parlo di elettrici- 
tà. Abbiate pure beo fisse nella meute le 
differenze che qualificano i due stati, le due 
maniere di essere dell’ elettricità; non cessa- 
te mai di meditare sopea gli effetti che vi cor- 
rispondono : poco m’ importerà se crederete 
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che uno o due flufdi rappresentino l' deliri* 
citi statica e la corrente. 

V* è nella Fisica, come in tutte le scienze 
unn specie di renio inferno, di icnfimenfo, 
chiamatelo come più vi aggrada, che avverte 
colui il quale se ne occupa, che certe ipotesi 
non reggono più , e clic anzi lo inceppano , 
Io tormentano nei suoi passi. E questo, cre- 
do io, è il vero sentimento del progresso per 
ogni scieoza.Lc ipotesi dei due fluidi e di un 
fluido solo , sono di questo genere. So mi 
dimandaste , perchè oramai tutti i Fisici se 
ne dimenticano allorché corrono alla ricerca 
di nuove verità , sarei molto imbarazzalo a 
rispondervi. 

Sentiamo tutti che l' elettricità non può 
essere la combinazione di due fluidi che ai 
neutralizzano, si mescolano, si separano To- 



no dall'altro; sentiamo tatti che la corrente, 
nell 1 Ipotesi di Franklin , di un fluido scio, 
non i la corrente elettrica, non è la scarica 
che si opera con quella velocità che è prova la 
dalle esperienze di Wheatstonc. Da lutto le 
parli sorgono le analogie, i punti di con tal lo 
fra t'eletti icilà e gli altri imponderabili, ca- 
lore c Inceder tutto vcggiamodiflcrenze ben 
più grandi diquellechcdislingnonolo stato 
elettrico vitreo dal resinoso, potersi inten- 
dere con differenzedi movimento, di forma 
o massa delio molecole mosse. 

Il tempo non è anche giunto per dare ai- 
T elettricità quella vera forma scientifica che 
caratterizza una scienza matura, una scien- 
za in cui i fatti nuovi disccndonofocll elet- 
tricità ci mancano aucora molti fatti ; eoo 
questi dobbiamo ancora salire per formarla. 
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Allorché, nell* prima parie di queste Le- 
ttoni , abbiamo toltilo rappresentarci 1 di- 
reni stati della materia e concepire le pro- 
prietà che loro appartengono , è convenuto 
ammettere l’esistenza di una cagione gene- 
rale, che opponendosi al contatto immediato 
delle molecole dei corpi e lottando colf at- 
trazione molecolare , produceva, secondo la 
diversa sua intensità , le variazioni di den- 
sità e di stato che si osservano nei corpi. 
Questa cagione o forza qualunque, di cui 
ignoriamo la natura, è ci6 che chiamasi Ca- 
lore o Calorico ; si dice calore se si consi- 
dera negli effetti che produce sopra i nostri 
organi svegliandovi le sensazioni di caldo e 
di freddo; è denominata calorico quando si 
suppone costituita da un fluido o corpo im- 
poudcrabile. 

Hisovvenitevi di quella palla di rame che, 
riscaldata colla Gammi ai una lampada o 
fra i carboni accesi, non passava più per 
un anello , da coi passava prima di essere 
riscaldala o dopo averla lasciata raffreddare. 

La colonna liquida contenuta in un tubo 
di vetro terminato in un recipiente sferico , 
si vede crescere, appena il recipiente è im- 
merso nell' acqua calda. 

L’ aria contenuta in un matraccio di vetro 
che è esattamente riunito ad una vescica, si 
dilata e gonfia ia vescica, subito ebe s'avvici- 
na ad un corpocaldo. Potrei variarvi queste 
esperienze alt' infinito , e in tutte vedreste 
sempre dilatarti quei corpi che noi diciamo 
riscaldati q che sono in presenza di corpi 



caldi ; li vedreste centrarti se perdono ca- 
lore, se sono in presenza di corpi freddi. 

Noi diciamo in questi casi che la tem- 
peratura di un corpo è più o meno elevata 
di quella d‘ un altro , secondo che lo giudi- 
chiamo più o meno caldo dell’ altro , o che 
il suo volume ha sofferto una variazione cor- 
rispondente più o meoo grande. Se in nn 
dato sistema di corpi non vergiamo accade- 
re nessun cambiamento di densità c di vo- 
lume, giudichiamo che la quantità di calore 
che possiede ognuno di questi corpi è co- 
stante c stazionaria. È in questo stato d’ equi- 
librio che si riducono due o più corpi dopo 
un certo tempo, più o meno lungo secondo 
le varie circostanze che studieremo in se- 

§ ulto, qualunque sieno le quantità relativa 
icalore che contengono in origine. Un tale 
stato d'equilibrio in cui si trovano rispetto 
si calore quei diversi corpi, è ciò chc chia- 
masi la loro temperatura. Se le circostanza 
cambiano, c ss veggiamo accadere delle va- 
riazioni di volume, la temperatura del siste- 
ma sarà elevata o abbassata secondo che t 
cambiamenti osservati indicheranno un au- 
mento o una perdita di calore ; cd è quan- 
do tolte le sue diverse parli si saranno di 
nnovo ridotte ad uno stato stazionario, che 
il sistema sarà passato ad un' altra tempe- 
ratura. . 

Queste variazioni di volume ebo avven- 

§ ono nei corpi per l’ aggiunta o per la per- 
ita del calore , ci servono a determinare le 
tem perature. Noi possiamo cosi, mdipcnuen- 
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temerne dalla natura della ragione o Torta 
che costitutore il calore , imparare a 'aiu- 
tarne l'energia, a paragonarne le intensità 
ron cui opera nei direni casi. 

Io generale , ogni effetto tìsico prodotto 
sopra un sistema di corpi dai cambiamenti 
della sua temperatura , che è suscettibile 
di esser misurato con precisione , può for- 
nirci queU'islrumcnlo che chiaiu'amo ter- 
mometro. Sarebbe stalo comodo di servirci 
per ciò delle sensazioni diverse che noi pro- 
viamo a colpito di un corpo, le quali cer- 
tamente differiscono secondo la varia quan- 
tità di calore che egli contiene. Ma è facile 
di riconoscere quanto sono erronei in questi 
rasi i nostri giudizi, c specialmente in quelli 
in cui occorre di confrontare due seosa- 
rioni provate ad epoche differenti. Non è 
men vero che uno stesso corpo può prrerci 
ib o meno caldo, abbenchè di cerio non ab- 
ia subito nessun cambiamento , secondo 
che la mano con cui si tocca è più o men 
frrdda del corpo stesso. 

Di tutti gli effetti del calore, l'anmenlo 
di volume è quello che più facilmente può 
misurarsi con esattezza. Abbenchè lutti 
i corpi si dilatino allorché se ne aumenta la 
temperatura e si contraggono quando si di- 
minuisce, e che tulli riprendano il loro pri- 
mitivo volume allorché si riproducono le 
medesime circostanze, nuliameno certi cor- 
pi devono preferirsi nella costruzione del 
termometro. I corpi solidi si dilatano assai 
poco, c uon possono perciò adoperarsi che 
nella misura delle grandi variazioni di tem- 
peratura. I fluidi elastici invece si dilatano 
grandemente per piccolissime variazioni di 
temperatura. I liquidi, che si dilatano assai 
più dei solidi e assai mi no dei gas, sono di 
un uso più generale nella costruzione dei 
termometri. Vengono perciò introdotti in 
vasi trasparenti, e in questo modo lasciano 
facilmente scorgere le loro variazioni di vo- 
lume. Il mercurio e l'alcool sono i liquidi 
che più geueralmente s'adoprano. Vi sono 
per la costruzione del termometro molle cu- 
re che non possono trascurarsi, volendo da- 
re a quest'islrumento lutto il grado di sen- 
sibilità c di esattezza che si richiede nella 
misura dei fenomeni tìsici. Non avrò perciò 
riguardo di estendermi lungamente sopra 
la costruzione del medesimo. 

Se il mercurio fosse contenuto in uo tubo 
cilindrico di vetro, è certo che si esigereb- 
bero delle variazioni di temperatura molto 
randi, code produrre degli aumenti sensi- 
ili di volume. Vè un modo facile per ri- 
durre queste variazioni apparentemente 
molto grandi; consiste nel contenere il li- 
quido io uu recipiente sferico o cilindrico 
di tetro, *1 quale è faldato un tubo di uo 



diametro molto sottile.Con questa forma, da- 
ta ai recipienti dei termometri ABiA'tg.21), 
le più piccole variazioni di volume che av- 
vengono nella massa del liquido contenu- 
to nel recipiente possono rendersi sensibili 
qnaoto si vuole. Cosi, se si prende un tubo 
Il cui diametro sia cento volte più stretto di 
quello del recipiente al quale è unito , uno 
stesso aumento di volume prodotto nei li- 
quido del recipiente occuperà nel tubo una 
lunghezza cento volte maggiore di quella 
che avrebbe orni palo nel recipiente. Si co- 
mincia dall’introdurrc il mercurio nel ter- 
mometro, ciò che ronvien fare riscaldando 
il recipiente sopra i carboni accesi onde di- 
scacciarne l'umidità e una parte dell aria, e 
poi tuffando rapidamente l'estremità aperta 
del tubq in una sufficiente massa di mer- 
curio purissimo e caldo. Tenuto il tubo in 
questa posizione sinché l'aria si sto raffred- 
data, la pressione dell'atmosfera v'introdu- 
ce una rolonna liquida; raddrizzato di nuo- 
vo il tubo, si scalda il bulbo onde discac- 
ciare affatto l'umidità e l'aria , e di nuovo 
si tuffa nel mercurio. L’uò anche introdursi 
il mercurio nel termometro saldando un re- 
cipiente cilindrico abbastanza largo so- 
pra l'estremità superiore del tubo , e ver- 
sandovi del mercurio; la pressione obe eser- 
cita questa colonna di mercurio sopra l'aria 
che riempie il tubo tenuto verticale, la com- 
prime . c finisce il mercurio col peoetrare 
nel bulbo inferiore. Si dispone il tubo oriz- 
zontalmente, c allora una porzione dell'aria 
interna esce dal tubo ; ripetendo alternati- 
vamente le posizioni, verticale e orizzonta- 
le, del tubo, s'empie quasi interamente. Si 
termina di empirlo riscaldando il bulbo nel 
modo descritto. Onde cacciar tutta Varia si 
ricorre ancora all'azioo del calore. Si fa bol- 
lire il liquido disponendo il termometro so- 
pra una gratella di ferro , e circondandolo 
con carboni accesi in modo da riscaldarlo 
egualmente in tutti i suoi pumi. Cosi fa- 
cendo il mercurio bolle, il suo vapore di- 
scaccia tutti l’aria e tutta l'umidità; e men- 
tre l'intero termometro è cosi pieno del li- 
quido dilatato, si chiude l'estremità supe- 
riore del tubo fondendola con la lampada. 
Allorché si adopera l'olcool si ha cura di la- 
sciare una certa quantità d'aria nell'interno 
del tubo, la quale comprimendosi per la di- 
latazione dell'alcool riscaldato, s’oppone al- 
l'ebullizione di questo liquido, senza di che 
la colonna verrebbe presto interrotta. 

Si tratta ora di graduare il termometro, 
e non basta perciò di dividere il tubo, e 
quindi la colonna liquida che vi £ contenu- 
ta, in un certo numero di parti eguali. On- 
de rendere i termometri paragonabili fra 
loro, non può essere arbitrario il modo del- 




la graduazione: è necessario di avere due 
punii di questa graduazione i quali corri- 
spondano a temperature costanti e determi- 
nate, e che possano esattamente riprodursi 

10 lutti i luoghi e in tutte le circostanze. 
Urta di queste temperature è quella alla 
quale il ghiaccio o la neve ai fondono. Si 
circonda perciò il termometro di ghiaccio 
pesto che comincia a fondersi e che é con- 
tenuto in nn recipiente, il cui fondo è per- 
tugialo a modo da lasciare scolare l'acqua 
che è prodotta dalla sua fusione. Il livello 
del lìquido del termometro rimane stazio- 
nario dopo un certo tempo; c qualunque sia 
la temperatura alla quale si assoggetta que- 
sto ghiaccio in fusione, purché l'acqua che 
si va formando [tossa scolare, rimane inva- 
riabile il livello del liquido del lermometro. 
Sì scrive zero a qui sto punto della colonna 
termometrica. Si procurerà di adoperare 

11 ghiaccio formato con acqua pura. L'altro 
ponto della graduazione termometrica cor- 
rispoudente a una temperatura (issa ei vico 
dato dall rbullizione dell'acqua pura. Se il 
termometro di cui lo zero è stato determi- 
nato , è introdotto c lasciato per un certo 
tempo immerso neil'acqua bollente, si vede 
la colonoa del termometio sollevarsi per al- 
cuni istanti, poi fissarsi ad un certo punto, 
in cui rimane stazionaria , qualunque sia 
l'energia della sorgente calorifica che s’ado- 
pera. Purché l'acqua bolla , aia pura e alla 
pressione atmosferica di circa 0, “78, il li- 
vello della colonna termometrica riman As- 
so in questo pulito : ivi si segna oron in- 
chiostro o col diamante, o si scrive sulla 
tavoletta unita stabilmente al termometro, 
un altro punto. La tenia termometrica è 
costituita dall'intervallo che v è fra questi 
due punti , il quale rappresenta l'aumento 
di volumi; che soffre il corpo termometrico 
pae-ando dalla temperatura del ghiaccio in 
fusione a quella dell'cbullizione dell acqua 
sotto la pressione barometrica di 0,“78. 
Per esser certi di esporre il termometro alla 
temperatura dell' ebullizione dell'acqua, 
piuttosto che immergerlo nell'acqua stessa 
si usa d’immergerlo nella colonna del va- 

ore acqueo che si solleva dall’acqua in c- 

ulliziouc. Lo spazio compreso fra lo zero 
a cui la colonna s'é fissala a contatto del 
ghiaccio in fusione, e l'altro punto determi- 
nato dall'acqua in ebullizione , vien diviso 
in cento paati eguali, che chiamansi gradi. 
Questa divisione può prolungarsi e sotto lo 
zero e sopra il punto dcU'ehuIlizione, scri- 
vendo sulla tavoletta I numeri corrispon- 
denti. Un termometro cosi graduato é quel- 
lo che chiamasi centigrado. Écertocbc lutti 
glfòlrumeuti, di cui verranno determinati 
i due punti fissi di temperatura colle rego- 
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le descritte, e io eoi si fari la divisione del- 
la lunghezza compre-a fra questi in cento 
parti eguali, s incorderanno perfettamente 
in tulle le rircostanze. Scrivendo 80 nel 
punto in cui la colonna del termometro si 
ferma immersa nell'acqua bollente, si avrà 
il termometro di Reaumnr, nel quale lo spa- 
zio compreso fra i due punti fissi è diviso 
in HO |u>rti eguali. E se tnvecedi segnar 100 
o 80, si scriverà 212 e si segnerà 32 al pun- 
to corrispondente allo zero, si avrà il ter- 
mometro di Fahrenheit generalmente adot- 
tato in Inghilterra. È assai facile di tradur- 
re le temperature espresse in gradi del ter- 
mometro centigrado in quelle del termome- 
tro di Rcaumur, o di Fahrenheit e recipro- 
camente. Infatti lo stesso intervallo è espres- 
so da cento divisioni in un caso, da 80 nel- 
l'altro, e da 180 nel trrmomeiro inglese. 
Dal che si deduce che per esprimere no nu- 
mero di gradi Rcaumur in centigradi, con- 
vien prendere i 5 j^ di questo numero; e per 
convrrlirlo in gradi di Fahrenheit, si eomin- 
cerà dal sottrarne 32 c si prenderanno i s / t 
del rimanente. 

Noi abbiamo aio qui supposto che i tubi 
dei termometri fossero perfetta mente cilin- 
drici, net qual caso solo i gradì possono cor- 
rispondere a volumi eguali di mereorio, qua- 
lora lo spazio compreso fra il punto dello 
zero c quello dell'acqua bollente sia diviso 
in parti di eguale lunghezza; ma nou è cosi 
che realmente si trovano, e assai di rado ili 
trova io pratica questa perfezione di forma. 
V’è un mezzo assai facile per rendere la gra- , 
d uazionc lai! i penderne dal la ciliudriclia per- 
fetta dei tubi. Tutto si riduce ad avere un 
modo per tracciare lungo il tubo dei volumi 
perfettamente eguali. A questo fine s’iolro- 
duce nel tubo una piccola colonna di mer- 
curio, la quale dovrà avere la stessa lun- 
ghezza in tutti i punti se il tubo è perfetta- 
mente cilindrico; e se non Io è , la colonna 
occuperà lunghezze diverse nel diversi pun- 
ti. Queste lunghezze diverse segneranno pe- 
rò capacità o volumi eguali , e sono questi 
che c importa d'avere nel nostro caso. Si co- 
mincia dal misurare la lunghezza della pic- 
cola colonna di mercurio, c si fa in seguito 
correre questa colonna nei tubo in modo che 
cominci dove finiva nella prima stazione;si 
prende in millimetri la lunghezza della co- 
lonna in questa seconda posizione. Si con- 
tinua cosi a fare scorrere la colonna del mer- 
curio per tutta la lunghezza del tubo. Si 
hanno in tal modo delle divisioni che sono 
perfettamente eguali. Ognuna di queste può 
allora dividersi iu parti più piccole, le quali 
possono ritenersi eguali, essendo supponi- 
bile che il tubo conservi Io stesso diametro 
per ognuna di queste parti di eguale capa- 
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cilà- Fatta questa divisione in parti di egua- 
le capacità nel tubo, soffialo il bulbo ad 
una delle estremila, empito di mercurio, e 
tracciati i due punti fìssi del ghiaccio fuso 
e dell'acqua bollente, nou rimane che a se- 
gnare i gradi. Perciò si conta il numero n 
delle divisioni o spazi di egual capacità che 
si trovano compresi fra i due punti fìssi ; e 
poiché ogni grado del termometro deve con- 
fi 

tenere di queste divisioni, possono fa- 

100 

cilmente scriversi successivamente le linee 
di divisione corrispondenti ai gradi, e, vo- 
lendo, ancora le loro suddivisioni. 

É giusto cbe io vi faccia osservare che in 
un termometro costruito e gradualo nel mo- 
do cbe si è descritto, i gradi non corrispon- 
dono a degli accrescimenti eguali di volume 
del liqu. .o adoperato. Rammentatevi di ciò 
cbe avete v sto accadere nel primo istante 
in coi un terni "netro ad alcool o a mercu- 
rio a grosso bul-j , i immerso nell' acqua 
calda. Da prima la colonna iiqoida scen- 
de, poi rimane stazionaria, e quindi comin- 
cia e prosegue a salire. In questo caso il 
primo effetto è dovuto alla dilatazione della 
materia solida del bulbo c quindi ai suo 
aumento di capacità : il liquido risale in 
seguito, perchè soffre una dilatazione mag- 
giore dell'aumento di capacità del bulbo. 
£ dunque realmente l'eccesso della dilata- 
zione assoluta del liquido sopra l’ aumento 
di capacità del bulbo, che cresce per quan- 
tità eguali da uu grado all' altro ; perciò è 
giusto di dire , che il termometro coinè lo 
abbiamo descritto , si fonda sopra la dila- 
tazioni apparenti del liquido nel vetro. 

Volendo avere un termometro in eui sia 
introdotto tanto mercurio, da poter indicare 
un determinalo numero ili gradi , convicn 
prima determinare la capacità del bulbo; c 
quindi imporla conoscere la grandezza di 
questa dilatazione apparente. Dal peso del 
mercurio contenuto nel bulbo e in una certa 
lunghezza della colonna termometrica; e dal 
peso di quello contenuto nel bulbo e in una 
maggior lunghezza della colonna stessa , è 
facile di concludere il rapporto della capa- 
cità del bulbo al volume di una delle divi- 
sioni del tubo. Graduato allora ristrumcn- 
to, sarà facile di determinare la dilatazione 
apparente della colonna termometrica per 
ogni grado del termometro. Il numero che 
esprime questa dilatazione apparente per 
ogni grado del termometro centigrado 6 ciò 
che dicesi coefficiente della dilatazione ap- 
parente , ed il suo valore trovasi coll’ espe- 
rienza di ‘lee-jo P er ** mercurio. Si abbia un 
volume di mercurio in un tubo lermomo- 
trico che sia espresso da 0180 centimetri 



cnbiei ad una data temperatura: questo vo- 
lume diventerà 6181 se la temperatura cre- 
scerà di un grado. 

Malgrado le precauzioni suddette può 
cessare uu termometro di essere esalto do- 
po un certo tempo. Flaugcrgues e Bellini 
hanno scoperto cbe lo zero di nn termome- 
tro variava dopo un certo tempo, e cbe que- 
sta variazione giungeva sino a portarlo a 
2° sopra lo zero (issato in origine. Vi ho ri- 
cordato questo fenomeno parlandovi degli 
effetti della tempra. Non è di certo alla 
pressione dell’aria , che comprime la mate- 
ria del bulbo e che non è equilibrata dal- 
l’aria interna tolta prima di chiudere il tu- 
bo, che deve attribuirsi questo fenomeno. 
Difatti si è osservato che accadeva ancora 
nei termometri lasciati aperti. È assai pro- 
babile che questa variazione dì capacità nel 
bulbo provenga dal riprendere che fa il ve- 
tro riscaldato il suo volume. Lcgrand , che 
si è molto occupalo di questo fenomeno, ha 
trovato cbe questa variazione nel balbo è 
quasi nulla se è formato di cristallo, o ve- 
tro molto tenero. Può anche ripararsi a que- 
sto inconveniente adoprando termometri 
a cui la palla è stata soffiala da tre o quat- 
tro anni , e in cui è stato introdotto il mer- 
curio da molto tempo. 

Aggiuogcrò ancora che adoperando ter- 
mometri costruiti con liquidi diversi, quan- 
tunque egualmente graduati , le loro indi- 
cazioni possono esser diverse ; ed importa 
perciò, nell’ esprimere una data temperatu- 
ra , d' Indicare il termometro che si è ado- 
pralo: cosi mentre un termometro a mercu- 
rio indicherà 7S' 1 , quello ad alcool segne- 
rà 70” nelle stesse circostanze, e ne segne- 
rebbe 87° un termometro costruito coll’ac- 
qua. Dipendono queste differenze dalle leg- 
gi di dilatazione ilei diversi liquidi, che stu- 
dieremo più innanzi. Importa ancora di de- 
terminare i limiti delle temperature che 
possono misurarsi coi diversi termometri, 
l’er le temperature molto basse si adopera 
comunemente il termometro ad alcool, e per 
le alte quello a mercurio. 

Dipenderà dalle dimensioni del bulbo ri- 
spetto a quel tubo. Pavera un termometro 
di cui i gradi sieuo espressi da lunghezze 
diverse : quanto più il bulbi è grande c il 
tubo sottile , li lunghezza del grado sarà 
maggiore ; se ne potraono conoscere le fra- 
zioni , e sarà per questa parte più precisa l'in- 
dicazione. Se non che in questo caso la mas- 
sa del liquido essendo grande, si esige ma g- 
gior tempo per mettersi in equilibrio colla 
temperatura del corpoche tocca. In questa 
gulsi è meno sensibile c poco atto ad indi- 
care le rapide variazioni di temperatura. Un 
term nastro a grosso bulbo richiede ancora 




una gran quantità di calore, e messo a con- 
tatto di una piccola massa ne diminuisce 
sensibilmente la temperatura. Si usano por; 
ciò i termometri a mercurio , i di cui bulbi 
sono assai piccoli e sottilissimi i tubi; e on- 
de distinguere il livello della colonna, inve- 
ce di dare al vuoto iuterno del tubo una 
base circolare, si schiaccia, c iu questo mo- 
do la colonna presenta da un lato una su- 
perficie abbastanza estesa. 

Non voglio lasciarvi ignorare che si sono 
immaginati termometri , cosi detti a mar- 
róni e a minimi, nei quali l'indicazione ri- 
maue fissa. Questi servono a determinare le 
temperature dei luoghi inacces-ibili e in 
generale ad indicare le più alte o le più bas- 
se temperature , senza che sia necessaria la 
presenza dell' osservatore. Quello di Rutc- 
ford ( Fig. 20 ) consiste in due termometri 
a tubo orizzontale, portati sopra una stessa 
tavola e collocati in senso contrario. Il ter- 
mometro A è ad alcool , e serve a determi- 
nare il minimodi temperatura. Vi è perciò 
nel tnbo un cilindretto a di smalto, piii sot- 
tile del tulio stesso, che si colloca sulla su- 
perficie della colonna liquida da cui è ba- 
gnato. Se il liquido si dilata, il cilindretto 
rimane al suo posto, e se in vece si contrae 
lo trasporta secolasciandoloscmpre nel pun- 
to più basso a cui è disceso. L’altro termo- 
metro Bòa mercurio , o sopra la colonna 
liquida si colloca un cilindretto d' acciaio 

I lio sottile del tubo. Al dilatarsi della co- 
onua il cilindretto è sollevato e abbando- 
nato al punto il più elevato a cui ò giunta. 
È tacile di spiegarsi i movimenti dei due io- 
dici : la colouua deli alcool è terminala da 
una superficie concava ; c se il cilindro di 
smalto non seguitasse la colonna allorché si 
contrae, diminuirebbe di necessità la cur- 
vatura di questa superficie , c i eccesso di 
rcssione che ne verrebbe , obbligherebbe 
indice a ritirarsi: il contrario si dica del- 
l’indice d'acciaio che ò spinto dalla colonna 
di mercurio. 

Bcltani ba pure immaginato un termo - 
metrografo che consiste in una colonna di 
mercurio contenuta in un tubtdi vetro pie- 
gato ad U, terminala alle due estremità da 
duo colonne di alcool , una delle quali ler- 
roiua in un recipiente cilindrico pieno di 
qucsloliquido.Posanodue indici sulle estre- 
mità della colonna di mercurio , e questi 
sono formati da un tubetto di vetro avente 
un’anima di ferro e circondato da un anello 
di capelli, che colla sua elasticità regge l’in- 
dice al punto a cui lo porta la colonna di 
mercurio che lo ba spiato. Al principio di 
ogni osservazione si portano i due indici con. 
un* calamita a contatto del mercurio. 

In questi ultimi tempi Magnus c ’YYaUre- 
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din hanuo proposto un nuovo termometro 
a massimi. Esso si compone di un termo- 
metro ordinario a mercurio il cui tuboè ter- 
minato da una piccola cavità posta lateral- 
mente , nella (piale si raccoglie il mercurio 
ebe è spinto fuori per l'allungamento della 
colonna del termometro. 

1 pirometri sodo generalmente adoprati 
per ^determinare le alte temperature alle 
quali avviene la fusione di alcuni metalli , 
la cottura dello terraglie, porcellane ec. GII 
strumenti più generalmente adoprati in que- 
sti casi non danno indicazioni esatte delle 
temperature che vi corrispondono. II piro- 
metro di Wcdgvood si fonda sopra la dimi- 
nuzione di volume che subisce l'argilla per- 
dendo col calore I* acqua che vi è unita. SI 
formano perciò dei cilindretti d’argilla di 
eguali dimensioni, i quali si ascingano espo- 
nendoli alla temperatura del rosso oscuro. 
Per misurare la diminuzione di diametro 
che ba subito il cilindretto esposto ad una 
certa temperatura , si hanno doe lamine di 
metallo fissate sopra una tavoletta e incli- 
nale di un cerio angolo, in modo che l'inter- 
vallo fra loro vada diminuendo da un’estre- 
mità all'altra. Il cilindretto entra da prima 
esattamente al principio delsolco dove ò se- 
gnato lo zero , c quanto più *1 ò contratto 
pel calore, tanto piu entra nel solco stesso. 

Si fanno ancora dei pirometri con una 
verga metallica, che ò fissa ad una estremi- 
tà contro un pezzo di porcellana , e dall’al- 
tra s’appoggia contro il braccio corto diana 
leva falcala , di cui il braccio lungo scorre 
sopra uu quadrante indicando i più piccoli 
allungamenti della verga di metallo. Con 
questi pirometri si può concludere che la 
temperatura è la stessa allorché sono eguali 
le loro, indicazioni , ed ò questo che basta 
ordinariamente nelle' arti. 

Per le piccale variazioni di temperatura 
si ricorre a diversi termometri, fondati sopra 
la dilatazione dell’aria. Il più semplice di 
questi consiste in un tubo di vetro clic ba 
una grossa palla ad una estremità, c nel cui 
interno si trova an indice di alcool colorato. 
Un lievissimo riscaldamento muove l’indice 
per un lungo tratto del tubo. Questo islru- 
mcnto sensibilissimo non può fornire risul- 
tati esatti c comparabili senza ricorrere ad 
alcune cure particolari , c a correzioni ebe 
impareremo a fare parlatilo della dilatazione 
dei gas. S'intende faeilmcnlechclc variazio- 
ni della pressione barometrica spostano l’in- 
dice indipendentemente dalle variazioni di 
temperatura. Eccovi [ Fig 5. ) il termosco- 
pio che abbiamo descritto. Il tubo a b ter- 
minato dal bulbo M pesca nel liquido colo- 
rato N, di cui una porzione ò sollevata nel 
tubo. 
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Leslie ha immaginato un termoscopio che 
ba chiamalo di/ferenxiaU.c di calle ludica* 
ìioni sono più esatte di quelle del preccdcn- 
te.CoDsisle inuu tubo ABC D (/-V</.:ì e A di 
cui l'estremità sono terminale da due palle 
M ed N pieoe d'aria. Le braccia A B c C D 
sono mollo lunghe , e l'indice è una colonna 
liquida di acido solforico colorato col carmi- 
nio ; quest'indice si solleva nelle due bran- 
che verticali. È chiaro che i movimenti di 
questa colonna sono indipendenti dalla pres- 
sione atmosferica, e non dipendono che dal- 
l’eccesso di temperatura clic ba l'aria di una 
delle bolle sopra quelladelfaltra.Sela tem- 
peratura è la stessa , non vi è alcun movi- 
mento nell'indice ; ma se una delle palle è 

P iù riscaldala o più raffreddata dell'altra , 
Indice si muoverà , andando sempre verso 
quella delle due palle , la cui temperatura è 

S iù bassa. Questo genere di termoscopio itt- 
ica cosi la differenza di temperatura dell’a- 
ria delle due palle , ed è perciò ebe si chia- 
ma termometro differenziale. Basta per gra- 
duare quest'istromento , di riscaldare l'aria 
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di una delle due palle di dieci gradi sopra 
quella dell'altra : lo spazio percorso dall'in- 
dire è diviso in cento parti , che sono i gra- 
di del termometro differenziale. Rumford 
aveva immaginato nello stesso tempo di Le- 
sile , un termoscopio costruito egualmente , 
se non che il tubo era capillare, assai lun- 
ga la porzione orizzontale B C, l'indice era 
corto e di mercurio , e la graduazione era 
fatta interamente sopra questa porzione oriz- 
zontale. 

V’èancora unaltro effetto del calure, di cui 
ci siamo giovati in questi ultimi tempi per 
misurarne (intensità. Nelle lezioni sull'Elel- 
tricilA avete visto come il calore propagato 
in certi corpi eterogenei produceea una cor- 
rente elettrica , la cui intensità può misu- 
rarsi al galvannmelro. Le pile termo-elettri- 
che che vi ho descritte congiunte con un 
galranomelro mollo sensibile, costituiscono 
oggi il termometro più sensibile che posse- 
dlami). Quest'istromento immaginalo da Nobi- 
li, fu daluicbiamaio Termo-moltiplicatore. 
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li termometro a mercurio , che abbiimo 
imparato a costruire con esattezza , a gra- 
duare e a render perciò comparabile , è tin 
iatromeuto i rui gradi corrispondono a tante 
temperature determinate , e costantemente 
le stesse: non si creda però che quest’istru- 
menloci dia colie sue indicazioni i rapporti 
fra le diverse intensità e quantità di calore 
che le producono. Perchè il termometro in- 
dica in un corpo una temperatura doppia di 
□ella che trovasi in un altro, nou si può 
a ciò concludere che contenga una quan- 
tità doppia di calore , o che doppia sia la 
sua intensità in questo secondo corpo. 

Prima di giungere a questa determinazio- 
ne, importa che confrontiamo fra loro le di- 
latazioni dei diversi corpi e che determinia- 
mo le leggi di queste dilatazioni. Comincc- 
remo perciò dal cercare per ogni corpo delle 
quantità di cui cresce l'unita del suo volu- 
me per ogni grado di temperatura del ter- 
mometro centigrado a mercurio. Questo ter- 
mine, che chiamasi il coefficiente della dila- 
tazione , determinalo per le diverse tempe- 
rature, ci farà conoscerà se i corpi si dila- 
tano sempre uniformemente, 0 secondo 



qual'altra legge questa dilatazione avviene. 

Se esistesse un corpo che non si dilatasse 
per i'azion del calore, basterebbe di costrui- 
re con questo un termometro , c d’introdur- 
vi diversi liquidi per determinare i) loro 
coefficiente di dilatazione. 

L’aumento di volume che il liquidosolfri- 
rebbe riscaldato da zero a 100°, diviso per 
100, sarebbe il coefficiente di dilatazione 
che si cerca. Si comincia perciò dal prende- 
re un tubo di vetro calibrato , e già si è 
dello come questo possa ottenersi in tutti i 
casi. Per dctoiVhinare il rapporto dèlia ca- 
pacità che passa fra un grado o una divi- 
sione del tubo e il volume della palla che è 
ad uu’cstremilà, basta d'empiere di mercurio 
la palla e una porzione del tubi,' e di pesare 
il termometro cosi pieno.Si aggiunge nuovo 
mercurio nel tubo , e si pesa di nuovo. la 
differenza fra questi due pesi , è il peso del 
mercurio che occupa la porzione di scala 
aggiunta. Dividendo questo peso pel punterò 
dei gradi della scala , si deduce il peso del 
mercurio per un grado. Basterà infine di 
sottrarre dal primo peso quello dei gradi 
occupati dalla colount , per avere il peso 
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del mercurio contenuto tulio solo pollo , 
questo peso diviso per il peso del mercurio 
che occupa un grado , di per quoziente un 
numero che esprime in gradi il volume 
della palla. Allorché si è co-l determinato 
il rapporto fra il volume della palio e quello 
di un grado della scala, non si ha che ad in- 
trodurvi il liquido di cui si vuol determinare 
il cocflicientc di dilatazione , c a riscaldarlo 
da zero a 100", Se non chela dilatazione che 
cosi s'ottiene , è quella che abbiamo chiama- 
la apparente . Col dilatarsi della materia clic 
compone il tubo ed il bulbo , cresce la loro 
capacità , c la dilatazione della colonna li- 
quida non è che l'eccesso della dilatati me 
assoluta del liquido sopra quella dei vetro- 
Da questa dilatazione apparente del mercu- 
rio , una volta che fosse nota la sua dilata- 
zione assoluta, si potrebbe facilmente deter- 
minare quella del vetro. 

.Dobbiamo a Dulong e a Petit un processo 
semplicissimo onde ottenere la dilatazione 
assoluta del mercurio. Ri?ov venitevi delle 
condizioni d'equilibrio dei liquidi nei tubi 
comunicanti. Allorché in due larghi tubi di 
tetro A e D {Fig. 13) che sono in comunica- 
zione per mezzo di un tubo sottile orizzon- 
tale B C, si versa un liquido qualunque, per- 
chè le pressioni siano eguali è necessario ebe 
le due colonne sianoallo stesso livello; e sei 
liquidi dei due tubi sono diversi, le altezze 
delle due colonne liquide devono essere reci- 
procamente proporzionali allo loro densità. 
Supponiamo di empire di mercurio il no- 
stro tubo ABCD, e di aver disposto l'appa- 
recchio in modo che il liquido di uno dei 
tubi sia tenuto costantemente alla tempera- 
tura di 0", mentre nell'altro tubo In tempe- 
ratura possa alzarsi. È chiaro ebe dilatando- 
si questo liquido diminuirà di densità , e 
perchè l'equilibrio sussista dovrà rrcscere 
l'altezza della colonna. Dalle differenze di 
lunghezza delle due colonne possono de- 
dursi immediatamente le dilatazioni che 
in una di queste colonne avvengono per 
lo diverse temperature a cui è esposta. Le 
lunghezze delle due colonne sono in ragione 
inversa delle loro densità , le densità in ra- 
gione inversa dei volumi , e perciò le altez- 
ze proporzionali ai volumi. L'allungamento 
che sofTre una delle colonne liquide e in que- 
sto modo allatta indipendente dalla forma 
del raso , ed è perciò proporzionate all'ac- 
crescimento di volume che il liquido prove- 
rebbe , supponendo che fosse Contenuto in 
recipienti di forma invariabile dal calore. 

I signori Dulong c Petit non trascurarono 
fatitele per procedere in queste ricerche. 
L'appaiecchio intero èdescritto nella Fig. 16. 
A B B' A’ è il tubo ricurvo che contiene 
i) mercurio, ccbe si compone dei due larghi 
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tubi A 11 e A B' che sono riuniti da un tubo 
orizzontale B I! assai sodile c di un cgual 
diametro in tutti i punti. Gli effetti della 
capillarità sono tolti con questa costruzione, 
la massa del mercurio è la minore possibile. 
Il tubo orizzontale riposa sopra una grossa 
sbarra di ferro M N, sulla quale vi sono due 
livelli a bolla d'aria posti ad angolo retto , e 
destinali a verificare l'orizzontalità della 
sbarra stessa Per mantenere co-tantcmenle 
a zero la temperatura del liquido del braccio 
A B, si circonda di un cilindro di latta ben 
riunito sulla sbarra, che s'empie di ghiacc ; o 
triturato. Per innalzare la temperatura del- 
l'altro braccio A' B' si adopera un cilindro d i 
rame che lo circonda , c che è fissato sopra 
la sbirra per mezzo di due appendici R R , 
S S'. Questo cilindro ha sotto un fornello, e 
al cominciare dell esperienza s'empie d'olio. 
Dulong c Pclit adoperarono tre termometri 
per determinare con esattezza la tempera- 
tura del b8goo. Uoo di questi è uu termo- 
metro ordinario a recipiente cilindrico, alto 
quanto lo è il tubo : in tal modo il termo- 
metro indica la temperatura media del di- 
versi strati del bagno. Conviene correggere 
le indicazioni di questo termometro dall'er- 
rore che è prodotto per esser fuori del ba- 
gno la colonna del tubo termometrico. L’al- 
tro termometro che vedevi in a 6 è il cesi 
detto termometro a peti. Esso consiste in 
un largo tubo di vetro che s’empie di mer- 
curio a zero, e si pesa. Riscaldato' che sia, 
una porzione del mercurio esce , c dal peso 
della porzione escila , paragonato al peso 
primitivo del mercurio , c fàcile di dedurre 
la temperatura a cui fu esposto. Il terzo ter- 
mometro adoperato dai due Fisici francesi 
era quello ad aria, di cui vi parlerò più in- 
nanzi, e che vedesi ìnG 11 K. Infine la deter- 
mina/ioncdellealtczzecra fatta per mezzodì 
cannocchiale orizzontale mobile sopra un re- 
golo verticale diviso, c munito di verniero. 

Dulong e Petit dopo aver ripetuta molte 
volte l'esperienza descritta hanno stabilito, 
cito il coefficiente della dilatazione assoluta 
del mercurio era espresso da ‘Asso perogni 
grado dei termometro centigrado. Bastereb- 
be questo resultato a provare l'aomenlo d| 
rapacità che ha luogo nel recipiente termo- 
metrico allorché s' innalza la sua tempera- 
tura. Ricordatevi rhc è '/esso il numero che 
esprime la dilatazione del mercurio conte- 
nutone) tubo termometrico - , la'dilferenza fra 
questi due numeri deve attribuirsi all' ac- 
crescimento di rapacità del recipiente. Po- 
tremo anzi da questa differenza dedurre la 
dilatazione del retro che forma ilTeeipienlc 
termometrico. Difalli l’accrescimento di ca- 
pacità di questo recipiente equivale alla di- 
latazione che proverebbe un volume di ve- 
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Irò lutto solido eguale alla capacità del re- 
cipiente stesso, e soggetto a quella tempe- 
ratura. L'aumento di volume di un corpo 
solido omogeneo non accadrà diversamente, 
sia che si supponga formalodi un sol pezzo, 
o di diversi strati sovrapposti e contigui : 
lauto in un caso che nell’ altro la dilatazio- 
ne si cfletluirà come se questo strato fosse 
solo. Il coefficiente di dilatazione del vetro 
è stato determinato nel modo seguente: que- 
sto numero è Vja 7 „o del suo volume a 0° 
per ogni grado del termometro centigrado e 
per le temperature comprese fra zero e cen- 
to. È possibile, con un tal metodo, di giun- 
gerò alla determinazione del coefficiente di 
dilatazione per tatti quei corpi solidi che 
possono prendere la forma di un recipiente 
termometrico. Basterà perciò di riempire il 
recipiente termometrico di mercurio a zero, 
e di raccogliere il liquido che esce riscal- 
dandolo od una certa temperatura. Sia p il 
peso del mercurio escilo : se questo («so è 
diviso per il peso del mercurio rjmasto nel 
recipiente , si ha una frazione che esprime 
la dilatazione apparente dell' unità di volu- 
me del mercurio da 0» alla temperatura a 
cui i stato riscaldato. E sottraendo dalla di- 
latazione assoluta l' apparente , s' ottiene il 
coefficiente di dilatazione del corpo solido 
che costituisce il recipiente. 

Petit c Dulong adoperarono ancora un al- 
tro metodo per determinare la dilatazione 
dei corpi solidi , il quale si fonda pure su- 
gli stessi principi. Introducevano in un re- 
cipiente di vetro pieno di mercurio a zero 
un pezzo di ferro o di un altro corpo qua- 
lunque , di cui volevano determinare la di- 
latazione. Il tubo cosi disposto si esponeva 
ad una certa temperatura , c si oteva cura 



di raccogliere c pesare il mercurio che ne c- 
sciva. É chiaro che il tolumc del mercurio 
escilo nel passare da una temperatura all* al- 
tra ci è dato dalla dilatazione assoluta del 
mercurio nell’ apparecchio, c più da quella 
del ferro o corpo immerso, meno quella del 
vetro/La prima o l' ultima essendo conosciu- 
te, (facile di dedurre quella del ferro e del 
corpo immerso. 

lira importante di determinare il coeffi- 
ciente di dilatazione assoluta dei diversi li- 
quidi , c di scoprire se a tutte le tempera- 
ture misurale col termometro centigrado a 
mercurio il coefficiente rimaneva costante , 
o , ciò che torna lo slesso , so la loro dila- 
tazione era uniforme. Il risultato generale 
al quale si è giunti con on gran numero di 
ricerche , è che la dilatazione dei diversi li- 
quidi non si opera per tutti uniformemente, 
e che in generale allorquando son prossimi 
a quelle temperature che corrispondono al 
loro cambiamento di stato , cioè alla loro 
cvaporaziouc o congelazione, le dilatazioni 
o le contrazioni son soggette a grandi ano- 
malie. Trovasi ancora che avvicinandosi alla 
temperatura a cui si convertono in vapore , 
le loro dilatazioni crescono più rapidamente. 
È questo un risultato assai facile a stabilir- 
si confrontando le dilatazioni che avvengono 
in diversi termometri costruiti con vari li- 
quidi, ed egualmente graduati. Questi (stru- 
menti esposti a una data temperatura do- 
vrebbero in tutti i casi trovarsi d’ accordo , 
qualora lecolonnc liquide si dilatassero tutte 
imifoniieuicnle. àia non trovasi così col- 
l'esperienza. Ecco i numeri determinali da 
aleuuc esperienze di Pavy confrontando dei 
termometri a mercurio, ad alcool, ad olio d'o- 
liva, ad acqua, c ad acqua salata. 



Mercurio. 


.Ile col. 


Olio il 1 oliva. 


Acqua. 


Acqua taluta , 


100" 


100» 


100o 


100» 


100" 


‘ 75 


70,23 


74,1 


57,25 


71,37 


50 


43 


49 


25, li 


43,37 


23 


20,0 
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La semplice ispezione di questo quadro 
mostra come i divèrsi liquidi si dilatino ir- 
regolarmente, e come sia vero che si dilavi- 
no più uniformemente quelli che bollono ad 
una temperatura mollo elevata. Si cadrebbe 
jpcrciò in no grandecrrorcadoperandoindif- 
fereulemcole un liquido qualunque per co- 
struire il termometro. 

L’ acqua presenta un fenomeno ben cu- 
rioso e che la distingue dagli altri liquidi , 
«oliti sua dilatazione. Allorché la tempera- 



tura di un dato volume di questo liquido si 
abbassa da 100'’ a 1° , il suo volume dimi- 
nuisce, cd aumenta per conseguenza la den- 
sità ; ma se la temperatura continua ancora 
ad abbassarsi da 4° verso 0 ', la sua densità 
in vece diminuisce , cd avvicue che, si di- 
lata nel raffreddarsi maggiormente. È assai 
facile determinare coli' esperienza questo 
mariimo di ilcntità. Ricordatevi che un cor- 
po immorso in un liquido perde uua porzio- 
ne de! »' 10 peso , eguale al peso del lìquido 
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spostato.e che perciò questa perdita di peso 
varia colla densità del liquido. Supponete di 
pesare un corpo di un volume determinalo 
tenendolo immerso nell' acqua a diverse tem- 
perature ; è certo che la temperatura del 
massimo di densità sarà quella dell' acqua 
in cui è maggiore la perdita del peso fatta 
dal corpo immerso. Le molle osserva rioni di 
llallstrom hanno determinato prccisameutc 
uesto massimo di densità dell’ acqua a 
“,108; a 8“ una data massa d'acqua occupa 
sensibilmente lo stesso volume che ha a ze- 
ro. Eccov i oncora u n altro metodo molto sem- 
plice per scoprire questo massimo di densità 
dell’ acqua , e la temperatura che gli corri- 
spoude. Si abbia ( fig. 43 ) un recipiente 
cilindrico di vetro munito di due lubulalu- 
re , per le quali sono introdotti due termo- 
metri m ed in che si trovano perciò ad una 
diversa distanza dal fondo. Questo tubo è 
circondato nel suo mezzo da una specie d i m- 
buto nel qualcsi mette un miscuglio di ghiac- 
cio e sale, di cui la temperatura può esser 
di circa 18° sotto 0°. Empio d' acqua il ci- 
lindro e veggo abbassarsi la temperatura dei 
due termometri, e dopo un certo tempo fis- 
sarsi a quattro gradi il termometro inferio- 
re, mentre l' altro segna zero. Anche senza 
osservare i termometri , potete scorgere che 
mentre l’acqua è liquida al fondo, 6 g à 
congelala alla superficie. Ecco come è «ca- 
duto questo fenomeno. Tutte le parti dcl- 
l’ acqua a contatto della zona fredda priuci- 

S iano dal raffreddarsi, diventano perciò piu 
cnse , e scendono al fondo; se I acqua non 
avesse un massimo di densità, il termome- 
tro inferiore segnerebbe sempre la tempera- 
tura più bassa. L’acqua giunta a quattro 
gradi di temperatura seguita a scendere al 
fondo, ma allorquando questo liquido a cou- 
tatto della zona fredda è portato ad una tem- 
peratura inferiore .a quattro gradi, non può 
più scendere , giacché è meno denso. Ecco 
perchè cercando la temperatura indicata dal 
termometro più basso, si è certi di ottenere 
quella del massimo di densità dell' acqua. 

Ermann figlio cercando di scoprire se vi 
era questo massimo dideusità nelle soluzio- 
ni di sai marino , aveva trovato che la pre- 
senza di questo sale tendeva cd abbassir ver- 
so zero la temperatura del massimo di den- 
sità, e che questo massimo non esisteva più 
in una soluzione molto carica di saie. L' c- 
sperienze recenti di Desprctz hanno stabilito 
che tutte le soluzioni saline posseggono un 
massimo di densità , di cui la temperatura 
è tanto più prossima a quella delia loro con- 
dizione , quanto più è grande la quantità 
el sale che vi è disciolta. Ha trovato que- 
sto Fisico che in certe soluzioni saline molto 
dènse , il massime di densità ita luogo ad 
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una temperatura inferiore a quella della lo- 
ro cougelazione , nel qual caso si giunge a 
determinarla adoprando quelle precauzioni 
die vedremo esser necessarie per abbassare 
la temperatura di un liquido al di sotto del 
punto della sua congelazione, conservando- 
si tuttavia allo stato liquido. Cosi uua solu- 
zione di sai marino chesi congela a 4»,3 sotto 
zero , ha il 6uo massimo di densità a 16», 5 
sottozero. 

Questo fenomeno singolare dell’-acqua ci 
spiega perchè il fondo dei grandi ioghi ha 
costantemente nell’ inverno , mentre è ge- 
lato alla superficie o la sua temperatura è 
prossima a zero , uua temperatura piu ele- 
vata, che è di circa 4“. Accade in queste mas- 
se di acqua quello che avviene nell' espe- 
rienza or ora descritta, li liquido della su- 
perficie si raffredda, si fa più denso, scende 
al fondo , c cessa di scendere allorché c raf- 
freddato al disotto di 4“ , pefchò al disotto 
di 4“ cessa di prendere una maggior densi- 
tà, facendosi invece più leggiero, Nelle acquo 
correnti questo fenomeno non si osserva , 
perchè i diversi strati si mescolano corni- 
nuamentc per il moto della corrente. V è 
ancora un altro fenomeno naturale , di cui 
la spiegazione cl è offerta da questa massima 
densità dell' acqua. Nelle ghiacciaie delie 
Alpi si formano , nell’ estate , dei fori pro- 
fondi che chiamausi pozzi del ghiaccio, li 
calore solare foude la superficie di questo 
ghiaccio; e se v’ è qualche punto che riceva 
maggior calore, se v' è qualche foglia o eor- 
picciuolo qualunque sparso sul ghiaccio, in 
questo la fusione si opera più facilmente. Si 
baia tal guisa uua cavità nella quale l’acqua 
a’ accumula, c di cui la superficie si riscal- 
da sopra zero: preude perciò una densità 
maggiore dell’ acqua che è al fondo della ca- 
vità ; scende l’ acqua più calda c ne fonde 
perciò le pareti , c intanto sale l' acqua che 
era a zero. Questa riscaldata discende anco- 
ra, mentre l'acqua discesa prima ha già pre- 
sa la temperatura dello zero, e si è innalza- 
ta, In tal modo continuasi la fusione del fon- 
do , e la cavità si fa più profonda. 

Si è visto come poteva ottenersi la dilata- 
zione dei corpi solidi , determinata che sia 
la dilatazione assoluta del mercurio. Que- 
sta dilatazione può ancora ottenersi con un 
metodo diverso. Si può cioè determinare di- 
rettamente la dilatazione lineare dei solidi; 
c poiché questi , supposti omogenei e non 
cristallizzati , devono dilatami egualmente 
in tutte ic direzioni , basterà di triplicare 
la dilatazione lineare per averne la dilata- 
zione cnbica o in volume. Per i corpi cri- 
stallizzati si è trovato che non si dilatava- 
no delia stessa quantità in tutte le direzio» 
ni, ed è questa 1# cagione per cui alcuni gali 
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gi riducono in frammenti, decrepitano , al- 
lorché sono riscaldali. 

Lavoisier c Laplace cercarono i primi di 
determinare la dilatazione lineare dei corpi 
solidi. L'istrumcnto di cui si servirono, 
consisteva io una specie di quel pirometro 
che abbiamo già descritto. La sbarra riscal- 
data s'appoggia con una sua estremità con- 
tro un ostacolo : l'altra s'allunga , e I' al- 
lungamento è misuralo dal movimento di 
rotazioni; comunicato ad un cannocchiale. 
Vedesi chiaramente che l'esattezza di questo 
processo riposa per intiero sulla stabilità 
dell'ostacolo che si suppone immobile: ado- 
perando sbarre mallo lunghe vengono a di- 
minuirsi gli errali che risultano dalla non 
perfetta immobilità di questo ostacolo. 
Quanto alia misura degli allungamenti , 
piuttosto che cercare d'iogrnndirli c ui mo- 
vimenti di leve o di ruote dentate, c sempre 
più utile di misurarli direttamente. 

Ecco alcuni dei numeri che si sogliono 
dare per la dilatazione lineare di varie so- 
stanze riscaldale da 0“ a 100’: vetro da la- 
stre '/, in» cristallo */. ,^ 7 . rame ‘/sm. ot- 
tone ‘/jjs , ferro dolce '/ 3I9 , acciaio non 
temprato ' / 9 , 0 , platino Questi valori 

delle dilatazioni lineari sono stati più esat- 
tamente determinati dall'espericnze di Du- 
long e Petit , fondandosi sui processi che 
abbiamo descritti. È naturale che ciò sia 
poiché la determinazione di lle dilatazioni 
lineari è fatta da questi F.sici dividendo 
per 3 le dilatazioni cubiche, c quindi ridu- 
rendo ad un terzo gli errori delle osserva- 
zioni. 

Il risultalo generale delle molte ricerche 
tentate sopra lo dilatazione dei solidi, c che 
questi , per le l incerature comprese fra 0“ 
e 100", si dilatano uniformemente o propor- 
zionalmente alla temperatura, valutala in 
gradi del termometro a mercurio. Per il solo 
a' ciato temperato >1 roeflìeiente di dilatazio- 
ne varia fra questi biniti di temperatura ; 
cd e naturale clic questo avvenga qualora si 
consideri, che il calore modificando la tem- 
pera dell'acciaio e quindi la sua elasticità 
e durezza , deve in qualche modo variarne 
la struttura fisica. 

La dilatazione dei corpi solidi , brochè 
piccola per se stessa , produce tuttavia iu 
verghe molto lunghe degli allungamenti , 
(he non possono trascurarsi in alcune cir- 
costanze. 1 tubi di ghisa , o acquedotti, 
quando siano stabilmente riuniti, non man- 
cano mai di rompersi per io variazioni or- 
dinarie di temperatura. S'intenderà facil- 
mente quest' effetto della dilatazione se si 
considera che la forza eolia quale i corpi 
tendono ad aumentar di volume per uu ac- 
crescimento di temperatura è eguale allo 



sforzothe converrebbe fare per comprimer- 
li di una quantità eguale a quella dì cui si 
dilatano; lo s c-so si dica delia forza eoo cui 
si contraggono per il raffreddano nlo, che e 
evidentemente eguale allo sforzo che con- 
verrebbe fare per allungarli di quella quan- 
tità di cui si contraggono. È dunque consi- 
derabile questa forra sviluppata dalle va- 
riazioni di volume, poiché si sa che occor- 
rono grandissime pressioni per dim uni- 
re duna piccolissima quantità il volume di 
un corpo solido. Non posso lasciarvi igno- 
rare un' applicazione ingegnosi -ima fatta 
da Molard, della forza spiegala dalie varia- 
zioni di volume prodotte in uu sol do dal ca- 
lore. Nel Conservatorio di arile mestieri di 
Parigi v ‘erano due muri laterali di una gal- 
leria che si erano assai inclinati per il peso 
della volta sostenuta. Molard imtiginò, per 
raddrizzarli , di farli traversare da grosse 
sbarre di ferro terminale esternamente in 
viti. Riscaldando queste sbarre estivano 
maggiormente dai muri; cmentre erano cosi 
allungate furono girate le madreviti a modo, 
da stringerle fortemente contro i muri. Nel 
raccorciarsi per il raffreddamento, le sbar- 
re tiraron seco i muri c li rimisero al 
posto. 

Sulla dilatabilità dei solidi si fonda un 
mezzo mollo utile a rendere esatti gli oro- 
logi a pendolo. Poiché il calore fa variare 
la lunghezza deil'asta del pendolo, ne viene 
che i suoi movimenti ora sono accelerali , 
ora ritardati. Per correggere questo incon- 
veniente si è immaginato di appendere la 
lente ad un sistema di più sbarre fatte di 
diversi metalli di varia dilatabilità. L’asta 
F G ( Fig. 39 ) che porla la lente, è sospesa 
od un telaio di rame fe e /'che colla sua parte 
inferiore riposa sopra un altro castello di 
ferro c d de; quest'ultimo ì fisso alla parie 
superiore di un altro telajo di rame abb a, 
il quale pure riposa sulla traversa inferiore 
di un gran telaio di ferro A B C I). È chia- 
ro che per questa disposizione mentre tutti 
i telai di ferro tendono a far discendere la 
lente, quelli di rame la farebbero rimnnla- 
re ; c poiché il rame Si dilata più del ferro, 
si possnn sempre determinare le lunghezze 
relative delle verghe di ferro c di rame in 
modo , che la lente resti costantemente 
alla stessa distanza dal punto di sospen- 
sione. 

Un altro pendolo compensatore si fonda 
sulla curvatura che le variazioni di calore 
fanno prendere ni sistema di due lamine di 
metalli diversi , riunite insieme con viti o 
con saldature. Quando la temperatura cam- 
bia , le dilatazioni o le contrazioni dei due 
metalli essendo disuguali , la doppia lami- 
na a b [ Fig. 89 ) cessa d’esscr piana e s’in- 




curva in modo t hè it metallo più dilatabile 
possa prendere una lungheria maggiore o 
minore dell’ altro , occnpaudo cosi la con- 
vessità o la concavità della curva formata. 
Se delle masse di un metallo molto pesante 
sono fisse all'estremità di quesls doppia la- 
stra impiantata perpendicolarmente nell asia 
del pendolo, e se il metallo più dilatabile è 
rivoltoli) basso, le mas. e a’ innalzeranno 
quando I’ asta s'allungherà, c cosi rimonte- 
rà il centro dì gravita del pendolo , mentre 
tendeva a scendete per I' allungamento del 
l'asta. Accadrebbe il contrario per un ab- 
bassamento di temperatura. È questo il 
pendolo compensatore che si applica al bi- 
lanciere circolare , il quale regola il movi- 
mento degli orologi da lasca c dei crono- 
metri. 

fireguet ha immaginato un termometro 
metallico molto sensibile, fondandosi sopra 
il principio di questo pendolo compensatore. 

Questo termometro ( Fig. 38 ) si compone 
di una spirale metallica M N che è basala in 
una pinzetta , e slrctia a vite ad uoa estre- 
mila. Questa estremità della spirale è soste- 
nuta da un braccio Q P fisso sopra un piano 
A B. All’altra estremità libera delia spirale 
d unito perpendicolarmente un ago u b che 
serve da iodico, scorrendo sopra un circolo 
graduato. Il tatto è coperto da uua campa- 
na di vetro. La spirale di questo termome- 
tro si compone di una sottilissima lamina 
falla di tre altre lamine saldate insieme, di 
platino , d'oro e d’argento, e la spirale è di- 
sposta io modo ebe l’argculo ne occupa la 
concavità. Poiché questa lamina d argento 
si dilata c si contrae per le variazioni di tem- 
peratura assai più delie altre due lemme , 
deve di necessità la spirale distendersi o 
contrarsi, diminuire o aumentare di curva- 
tura per le variazioni d< calore. La lamina 
d’oro interposta non fa che moderare que- 
sti mov intenti , giacché P argento dilatan- 
dosi mollo più del platino , potrebbero le 
variazioni assai brusebedi temperatura por- 
tare la rotlura o la separazione delle due la- 
mine. Questo termometro è estremamente 
sensibile; basta di avvicinare una mano alla 
spirale perché l’ indice si muova aH'istonte 
di molli gradi. S'Intende presto questa mag- 
giore sensibilità, riflettendo quaulo é picco- 
la la massa della spirale che deve scaldarsi, 
c quanto ì grande la sua conducibilità per 
il calore. 

Parliamo in fine della dilatazione dell'aria 
c degli altri gas. Benché questi corpi si di- 
latino molto più dei corpi liquidi e dei so- 
lidi, tuttavia é stalo assai diffìcile di deter- 
minare il lorocoefficienledid datazione, con- 
veniva perciò eliminare una cagione di er- 
rore che assai facilmente s'incontra operati- 
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do sopra questi corpi , quale è la presenta 
del vapore acqueo. Eccovi due recipienti di 
eguale capacità e pieni d’ aria , che riscaldo 
alla stessa temperatura; I aria si dilata, esce, 
e posso determinare quanta n é escila, por- 
tando l’ aperture dei due recipienti sotto il 
mercurio o l’acqua. L'aria dei recipienti si 
raffredda, diminuisce di elasticità, <i la pres- 
sione atmosferica forza il liquido ad elevarsi 
nei recipienti stessi rad occupare il volume 
dell’aria escila. Vedete però tuta gran diffe- 
renza nel volume ilei liquido che si è solle- 
valo nei due recipienti; in quello in cui vera 
uu poco d' acqua clic s' è convcrtito in va- 
pore , é maggiore la quantità del liquido 
che si è introdotto. È n ilural : che cosi sia . 
poiché noi vedremo che un volume d’acqua 
che si converte in vapore , occupa uno spa- 
zio che è 1700 volle maggiore di quello rhe 
ha alio stalo liquido. Il vapore che si è 
formato ha discacciato dal recipiente una 
porzione dell' aria. Gay. Lussac perii pri- 
mo ha allontanato questo errore prodotto 
dalla presenza del vapore acqueo nei gas, 
prendeudoli allo stato secco. Ecco l'appa- 
recchio, ed il metodo ebe Gny-Lussac ha 
tenuto in queste ricerche. All’estremità di 
un rubo A (Ftg. 45j di vetro, diviso in par- 
ti di eguale capacità col metodo deaerino 
nella precedente lezione , si soffia un reci- 
piente sferico o cilindrico , c si determioa 
esattamente ii numero delle divisioni del 
tubo, che rappresenta la sua capacità. Si 
comincia coll’empire di mercurio questa 
specie di termometro, e poscia si fa bollire 
il mercurio per cacciarne l'aria e l'umidità. 
Il gas che poi vi s’intruducc deve prma al- 
traversare il tubo addizionale ài N, il qua- 
le è pieno di quelle sostanze che sono avido 
di umidità, come p. e», la calce, il cloruro 
di calcio, co. Per empire d’aria o di un gas 
qualunque il termometro c far sortire nello 
stesso tempo il mercurio , «'introduce nel 
tubo termometrico, passando dentro al (ubo 
addizionale, un filo di platino, ed allora con 
alcune scosse date all’apparecchio, si giun- 
ge facilmente a riempire il termometro di 
gas. Si ritira il filo di platino allorché non 
rimane nel tulio che uua piccola quantità 
di mercurio, la quale separa il gas del ter- 
mometro dall'aria esterna, e serve da indi- 
ce; il tubo rimane aperto. Quest'istrumento 
tenuto orizzontale, é introdotto in una cas- 
sa di latta ài P Q N (/■’»</. 8: 2j, a modo clic il 
solo tubo esca all cslerno dalla parete della 
cassa. Allora s’empie di ghiaccio in fusione 
la ca-sa di latta, e si determina sul tubo la 
divisione alla quale l’indice s’arresia. Es- 
sendo conosciuta la capacità della bolla in 
gradi dd tubo, si deduce da questa piima 
osservazione il volume occupato dal gassila 
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temperatura di 0\ Allora scaldando l'acqua 
della cassa per mezzo del fornello su cui 
j 10 -o , e determinando lo tarlo leinperalure 
per mezzo dei due termometri a mercurio 
clic vi sono immcr.i, si può facilmente, sta- 
bilire l’aumento di volume clic subisce il 
gas, leggendo i gradi marcati dall'indico. 
Non v> che una precauzione da aversi in 
quest'espericnze, cd è quella di osservare il 
barometro, e di assicurarsi che la pressione 
atmosferico non ha cangialo nel tempo del- 
l’osservazione. Se questo fosse accaduto, il 
volume del gas avrebbe vari alo, indipcnden- 
menle dalla temperatura. Se si suppone co- 
stante questa .pressione, c se si trascura la 
variazione di capacita del recipiente del no- 
stro termometro , ciò clic può sempre farsi 
per la gratulo differenza di dilatabilità fra 
il vetro c l’aria , si ha immediatamente la 
dilatazione totale dell’unità di volume del 
gas sperimentato, per la variazione di tem- 
peratura compresa fra 0° e T°. Chiamando 
1 il volume primitivo del gas a zero, si tro- 
va che riscaldando da 0° a 100" il sua vo- 
lume è divenuto 1 più una frazione, Gay- 
Ltissac ha determinato questa frazione in 
rapporto al volume primitivo, ed ha trova- 
to che per tutti i gas * espressa in decimali 
dal numero 0,373. Sia V il volume del gas 
a 0’, c Y‘ il volume a 100°. V’ — V è l'au- 
mento di volume, che sta al votame primi- 
tivo come 1 a 0,378. I.o stesso Fisico ha 
trovato che questo coefficiente di dilatazio- 
ne dei gas, cioè la quantità di cui sì dilata 
un votame di un gas preso per unità alla 
temperatura di 0 U , passando da 0° a 100°, 
era lo stesso per tutti i gas. Onesta frazio- 
ne espressa in decimali dal numero 0,373 
per l'iutcrvallo da 0° a 100", sarà per un 
grado In centesima parte, cioè 0,00375 , la 
quale espressa in frazione ordinaria si tro- 

= ’/= 67 - 

Questo risultato è così importante, che io 
amo d’csprìmcrvclo in altri termini. Abbia- 
mo detto che se si prende un gas qualun- 
que, e se si riscalda no dato votame di que- 
sto gas a 0", che è preso per unità, si trova 
che per ogni grado del termometro centi- 
grado si dilata di ’J a07 del suo volume. In- 
vece di rappresentare il volume del gasa 
•ì" coH’unità,csprimiamolocon2fl7,la legge 
di Gay-Lussac ci dice, che dilatandosi, per 
un grado del termometro il volume del gas 
diventa 208, per due 209, ed in line per T°, 
207-fT. 

Nell apparecchio che abbiamo adoperato 
il gas si dilatava , rimanendo però sempre 
soggetto alla stessa pressione: il tubo è a- 
pcrto, e se la pressione dell’atmosfera non 
varia nel tempo dell’esperienza, è certochc 
nou varia la pressione a cui e soggetto il 



gas contenuto nel termometro , c separato 
per mezzo dell’indice di mercurio dall’aria 
esterna. k facile d’intendere ciò che acca- 
drebbe se il gas fosse riscaldato, senza che 
potesse dilatarsi: supponiamolo contenuto 
io un recipiente non estendibile , « chiuso 
esattamente. La forza elastica del gas cre- 
scerà nel rapporto stesso con cui cresce il 
suo volume per quell’ aumento di tempera- 
torà che soffre. 

Se nel passare da 0“ a 100°, il suo volu- 
me aumenta nel rapporto di 1 a 1,375; per 
ridurre questo volume di nuovo od uno, 
converrà, per la legge di Mariotte, aumen- 
tarne la pressione nel rapporto inverso dei 
volumi , cioè di 1:1,373. Quindi per impe- 
dire che si dilati , scaldato da 0" a 100 °, 
converrà crescere la pressione nel rapporto 
di 1 a 1,3780, o, ciò che toma lo stesso, la 
sua forza elastica crescerà in questo mede- 
simo rapporto. 

Qualora si ammettesse che le variazioni 
di volume o di forza clastica dei gas fossero 
proporzionali alle quantità assolute del ca- 
lore che le producono , potrebbe dirsi che 
per ogni grado che si abbassi la tempera- 
tura di un dato volume di gas, perde y t5T 
del calore che contiene a zero, e che perciò 
portato ella temperatura di 267 sotto ze- 
ro , il gas avesse perduto tatto il calore. 
Sarebbe questa temperatura dello zero as- 
soluto. Non può negarsi che è assai inge- 
gnosa questa considerazione di denteiti ; 
ma per ammetterla, convien supporre pro- 
vata sino a quella temperatura l'uniforme 
dilatazione o contrazione del gas.’c la pro- 
porzionalità fra le quantità del calore c le 
dilatazioni che producono. 

Gay-Lussac non si è contentato di misu- 
rare la dilatazione dei gas fra zero c cento; 
lo ha fatto per delle variazioni intermedie 
di temperatura, cd ha trovato che la dila- 
tazione da 0° a EO" è la metà di quella che 
è per 100°, c che in generale la dilatazione 
è uniforme o proporzionale alle temperatu- 
re. Dulong e Petit hanno stabilito che sotto 
tutte le pressioni e a tutte le temperature è 
costante II coefficiente di dilatazione del gas 
c sempre identico per tulli. L’eguaglianza 
di dilatazione di tutti igasèstata stabilita 
da 36" sotto zero, a 360“ sopra zero, ope- 
rando contemporaneamente sopra due ter- 
mometri, uno ad aria e l'altro a idrogene. 
L’uniformità di dilatazione per uno stesso 
gas, che si verifica da 36" sotto zero fiuo a 
100", non si verifica per le temperature più 
elevate, contando queste con termometro a 
mercurio. Il coefficiente di dilatazione del 
mercurio cresce perciò coll’alzarsi delle tem- 
perature, qualora queste si determinino col 
termometro ad aria. È per ciò che se si a- 
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resse un termometri) ad aria, graduato di- 
rettamente, e ai confrontasse con un termo- 
metro a mercurio, cesserebbe di esser d'ac- 
cordo eoo questo nelle indicazioni al di là 
di 100". Allorché il termometro ad aria in- 
dica 300°, qnello a mercurio segna 307,61. 
L'esperieoie di Petit e Dnloug hanno stabi- 
lito, che per tutti 1 metalli si rerilica que- 
sto risultato. 

Contiene ch'io ri dica rhe Rndberg ha 
ridotto il coefficiente di dilatazione dei gas 
I 0,3616 inTeee di 0,373 , che'è il numero 
determinato da Gay-Lussac. Regnatili ha re- 
centemente variato ancora questo numero, 
portandolo a 0,3663. Egli avrebbe altresi 
trovato cho l'atido carbonico ha un coeffi- 
ciente di dilatazione più grande di quello 
dell’aria , e che i soli gas semplici haouo 
tutti lo stesso coefficiente di dilatazione. 

Dopo avere esposte le leggi generali del- 
la dilatazione dei corpi, siamo in ca«odi po- 
terci decidere nella scelta del termometro. 
L'azione del calore sopra un corpo è co- 
stantemeute mollificata dall’intervcuto del- 
l'attrazione molecolare, ed è evidentemente 
a qnesta forza, tanto varia nei corpi solidi e 
liquidi, che devesi attribuire l'ineguale di- 
latazione di volumi eguali dei diversi corpi 
per gli stessi cangiamenti di temperatura, 
c la diversità delle leggi delle loro dilata- 
zioni. L’azione uniforme del calore sopra 
tutti i gas permanenti, mostra abbastanza 
che è nulla per questi corpi l'influenza del- 
l'attrazione molecolare, ciò che è anche me- 
glio dimostrato dal conservarsi uniformi le 
dilatazioni dei gas, qualunque siauo le loro 
densità. 

Non dovremo perciò esitare ad adotlarc, 
nello studio delle leggi del calore, il termo- 
metro a gas o ad aria, a preferenza di quel- 
lo a mercurio: questo termometro sarà dun- 
que l’istrumenlo normale al quale tutte lo 
temperature devono esser riferite. Non cre- 
diate però che questa superiorità del termo- 
metro a gas valga a darci colle sue indica- 
zioni la misura assoluta delle varie inten- 
sità del calore. Converrebbe perciò suppor- 
re . ciò che non é certamente dimostrato, 
che la quantità di calore che si trova in un 
gas sottoposi ad una pressione costante 
crescesse proporzionalmente alle variazioni 
del suo volume prodotte dal calore. Può dir- 
si bensì che I gradi del termometro ad aria 
devono variare nel rapporto il più semplice 
quantunqne ancora sconosciuto, rispetto al- 
le quantità di calore naturalmente conte- 
nute nei corpi. Onde applicare il termome- 
tro ad aria alla misura delle alte tempera- 
ture, si fa il bulbo del termometro di una 
sostanza infusibile , come sarebbe il plati- 
no, al ijtmle si unisce un tubo di vetro. Il 
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iù semplice dei termometri ad ari t e il tu- 

o di cui ci siamo serviti per determinare 
le leggi della dilatazione dei gas , c iu cui 
s’intrcHluce l'aria bene nscinlla. Basta per- 
ciò di avere un tubo di vetro con un reci- 
pienle ad una estremità , il quale sia gra- 
dualo o di cui le divisioni siano in un rap- 
porto determinalo rolla capacità del reci- 
piente. Per graduarlo si porta a zero la 
temperatura del termometro , e si rappre- 
senta con 207 il volume che occupa a que- 
sla temperatura l'aria rnmenuta nel termo- 
metro. Il volume dell'aria, a partire da ze- 
ro, diventerà successivamente 268,209,270 
ec. per l'aumento di i," 2', 3’ ec. È, in una 
parola , un termometro di cui lo zero è se- 
gnato a 267. Dulong e Petit per la misura 
delle alte temperature hanno adoperata un’ 
altra disposizione che, vi descriverò , e rhe 
si fonda sulla leggo di Mariottc , la quale 
sappiamo verificarsi indipe .denlcmenlc dal- 
la temperatura dei gas. Il termometro di 
quei Fisici consiste in un tubo o recipiente 
cilindrico, a cui e saldato un tubo capillare 
di vetro elio si ripiega in basso, c clic é lun- 
go rirea SO centimetri. Il recipiente é posto 
nei bagno , o , m generale , nello spazio di 
cui si vuol determinare la temperatura. Al- 
lorché si crede clic abbia presa la tempera- 
tura, si porta il tubo sottile nel mercurio 
ben asciutto. Lascialo raffreddare il tubo 
sino ail un'altra temperatura , si misura la 
colonna che si è sollevala nel tubo capilla- 
re. È chiaro che la forza clastica dell'aria 
cosi fredda, é eguale alia pressione dell'at- 
mosfera diminuita dell'altezza della colon- 
na sollevata, mentre quella dell'alta riscal- 
data era eguale all’altezza del barometro 
nel momento deU'osscrvazionc. I.a legge di 
Mariotle ci dà facilmente il modo di calco- 
lare il volume dell'aria fredda alla pressio- 
ne dell'atmosfera, c quindi la dilatazioni] 
dell'aria. 

La dilatazione che il calore produce ncl- 
l'ariaèla cagione dei molti suoi movimenti; 
vedremo nei trattato della Meteorologia es- 
ser questa la ragione dei venti. Tutte le 
volte che un dato volume d' aria viene ri- 
scaldato c reso perciò più leggiero, tende 
necessariamente a sollevarsi con una furza 
eguale alla differenza di peso clic v’è fra 
il peso di un volume d'aria fredda ed il 
suo. Supponete di avere uu tubo ricurvo 
pieno di un liquido della stessa densità 
dell'aria riscaldata e in cui una delle co- 
lonne sia più alta dell'altra, di quanto si 
allungherebbe nel passar dalla temperatura 
fredda , p. es. , da 0° a 10» ’. Quest* diffe- 
renza di pressione è la misura della forza 
con cui tende l'ari» riscaldata a ltKi 1 a sol- 
levarsi in mezzo all'erta a 0». Da ciò deduce» 
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si la velcCllàascCtlsiuDaledi questa colonna, 
che icoreln amento deve essere eguale a quel- 
la i li ' acquista un grave cadendo da un'al- 
tej/a misurala dalla dilatazione che essa 
soffre da 0° a 100». Un esempio vi fari me- 
glio intendere questo principio. Sia l'aria 
esterna a 0» , e s'abbia un tubo lungo ffOm 
in cui l'aria sia costantemente riscaldata a 
lotte: la dilatazione di questa colonna d'aria 
sarà tsprrssa dal prodotto SOmxtOOx 0, 
00375=18, m 75. Cadendo uncorpoda 18, m 
73 acquista alla line una velocità con cui si 
innalza l'aria nel tubo, se non che gli attri- 
ti contro le pareti la diminuiscono. Questi 
principi vi spieghino perchè l'attività di un 
tubo da Tornello a fare ascendere l'aria nel 
suo interno , cresce colla sua lunghezza e 
colla differenza di temperatura fra l'aria 
esterna e la propria. Bastino queste consi- 
derazioni a spiegarci i tanti movimenti che 
si eccitano uell’aria anche inmoltecircostan- 



zc naturali. Vi sono dei monti nella Repub- 
blica di S. Marino, il monte Traliccio pres- 
so Roma ce. , dai quali esce , in estate , e 
da certi furi una corrente d'aria fredda. L’os- 
sen aziono coriosa del celebreAmerirano, del- 
le due correnti d'aria che sì formano fra mia 
stanza riscaldata e l'aria esterna fredda , si 
intende ora facilmente. Può ognuno assicu- 
rarsi dell’esistenza di queste due correnti 
aprendo per pochi centimetri la porta della 
stanza calda , e scorrendo con una fiamma 
lungo la lissura ; si vedrà la fiamma spinta 
fuori verso l'alto dalla corrente d'aria calda 
e leggiera che esce , e iu basso chiamala 
ncH'iuierno dall'aria fredda ed esierna che 
entra. Questi stessi sono i principi che ser- 
vono di norma alia costruzione dei tanti ap- 
parecchi conosciuti sotto il nome di ventila- 
tori , i quali si adoperano per rinnovare l'a- 
ria degli ospedali , delle sale da spettaco- 
lo, ec. 
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I. aumento di volume che avviene in nn 
corpo solido per l'aiione del calore , non è 
l'unico effetlo che questo agonia produce : 
oltrepassato uu cerio limile il corpo cambia 
di sialo , passa eliostato liquido , si fonde. 
È questo il fenomeno che continuamente si 
osserva nel riscaldamento del ghiaccio, della 
cera . del piombo , dello stagno ec- Se con- 
sideriamo , che a misura che noi siamo 
giunti a possedere me/zi maggiori di riscal- 
damento , è diminuito il numero di quei 
Corpi giudicali infusibili , refrattari , dob- 
biamo ammettere rhe v'c per tulli i corpi 
solidi un grado tale di riscaldamento , ul 
quale si fanoo liquidi. Se in mezzo al corpo 
che si f ud ■ si ht cura d'introdurre un ter- 
mometro c di agitare il corpo stesso ondo 
rend ruc uniforme la temperatura, si os?er- 
va rhe qualunque sia i'ìniensilà d. I fuoco , 
l’ecrrgiii dilla sorgerne calorifica, la tempe- 
ratura l imane costante sinché v è una parti- 
cella ilei corpo solido che si fonde. Eccovi 
due recipienti esposti da qualche tempo alla 
temperatura di 10» o 12», e che furono em- 
piti uno di acqua a Oo, l'altro di ghiaccio 
trituralo , e in fusione. Da principio il ter- 
mometro segnava nei due recip enti la sten- 
ta temperatura , quella di 0° : ora l’acqua 
ha tuia temperatura di poco inferiore a quel- 
la della stanza, c fra poco avrà esattamente 
Ja stessa temperatura. Nell'altro reripiente 



in cui v èancara del ghiaccio da fondersi, la 
temperatura è sempre quella dello Oo.Se in- 
veccdi operare sopra il ghiaccio, si prendes- 
se un altro corpo esi operasse egualmente, se 
ne otterrebbe lo stesso risultalo. I.a tempe- 
ratura alla quale un dato corpo si fonde è 
costante benché molto diversa pei vari cor- 
pi. E poiché la temperatura del corpo in fu- 
sione è costante, conviene ammettere che 
che tutto il calore ceduto dalla sorgerne è 
impiegato a produrre il cangiamento disia- 
to c ass ri-ito , è ciò che si chiama calorico 
latente di fattone. 

Si conserva perciò il nome di calorico 
temibile a quello che fa variare la tempera- 
tura di un corpo -, c che si misura col ter- 
mometro, e che agisce sui nostri sensi. Pos- 
siamo deb-rmioare facilmente qual è questa 
quantità di calore che viene assorbita nella 
fusione di un corpo , o per meglio dire pos- 
siamo determinare quale sarebbe l'elevazio- 
ne di temperatura prodotta dal calorico la- 
tente. Eccovi una libbra di ghiaccio a zero, 
che mest olo con una di acqua a 75« C. , do- 
po poco tutto il ghiaccio è fuso, e trovo che 
il miscuglio c ridotto a zero. Di certo se 
avessi mescolato I’ acqua calda a 75° C. con 
uo peso eguale di acqua a zero , avrei tro- 
vato 37», S per la temperatura del miscu- 
glio , e in lutti i casi la temperatura di due 
eguali masse di acqua mescolate sarà sem- 
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nrc In medi» dell» somma delle loro tempe- 
rature. Nel noslro esperimento 1 acqua a 75* 
fonde un egoal peso di ghiaccio , c la lem- 
ncraturi pel miscuglio si abbassa a zero; da 
ciò conchiudiamo necessariamente, che una 
quantità di ghiaccio assorbe nel solo fonder- 
si tanto calorico , quanto ne viene perduto 
da uno goal massa di acqua nel raffreddarsi 
.la 7» • a 0-; ossia quanto questa stessa mas- 
sa deve prendere per passare da 0» a 75». È 
conquesto numero 75 che {esprimiamo . 
calorico latente del ghiaccio. La quantità di 
calorico latente è necessiriamenle proporla- 
naie alla massa del ghiaccloodel corpo qua- 
lunque che è fuso , e noi potremmo parago- 
nare fra loro le diverse quantità di calorico, 
misurando le quantità del ghiaccio che esse 

^raffinili fa variare il punto di fusione 
dei corpi . sema che perciò manchi {'assor- 
bimenti, del calorico. In quest, cas, la tem- 
peratura devedi necessità abbassarsi al di- 
silo del punto al quale I . fusione avviene 
nrr II riscaldamento. Eccovi del ghiaccio po- 
Pin che mescolo colla metà del suo peso di 

marino: Il ghiaccio si fonde per hu*- 

là dell'acqua col sale ; e poiché non v e una 
sorgente che comunichi il calore necessario 
al cambiamento di stalo , la temperatura si 
abbassa e scende in tal caso a 18o sotto 
nero. Questo è il principio della formailone 
dei miscugli frigorlflci. Il limite dell abb.s- 
«mcnto di temperatura che può prodursi 
f™ U mcizoò determinato dalla tem- 
-Xa alU qual, cessa l'affinità dell'acqua 
per il sale ; ciò avviene ” 

Paso , alla temperatura di 18 « -0 sotto 
zero. Se questo non fosse , basterebbe di 
raffreddare il ghiaccio mettendolo a contat- 
" dì un primo miscuglio fri .tori fico , poi di 
mescolare il sale a questo ghiaccio cosi raf- 
freddato. Il secondo miscuglio avrebbe già 
una temperatura piò bassa del 1 £>n° • -oa 
vi sarebbe mai limite di raffreddamento. 

I corpi detti fondenti adoperati intanto 
arti . nella estraziondei metalli , nella fab- 
bricazione del vetro ec., non son altro che 
' corpi che hanno la proprietà di accelerare 
U fusione delle materie , con coi sono me- 
scolati . e questo lo fanno col combinarvi*!, 
col produrre delle combioaiH.nl che sono 
più fusibili delle sostanze a cut il fóndente 

è NdTitorno del corpi dallo stato liquido 
ni solido si verificano due condizioni cne 
corrispondono a quelledella fusione. Il cor- 
no s i f« solidoad una temperatura fissa, che 
è quella atessa alla quale si fonde, c intan- 
to tutto il calorico latente che è stato as- 
sorbito nella fusione è reso ùtero nella so- 
Jidifkaùone. Eccovi due recipienti eguali 
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che espo tgo ad una temperatura mollo bas- 
sa immergendoli in un miscuglio frlgo- 
rifico , e in uno dei quali ho versalo ac- 
qua pura , c alcool nell'altro, 1 termome- 
tri immersi nei due recipienti s’abbassano , 
e giunti a zero , quello dell'acqua rimane 
stazionario Gocbè tutu è congelala , mentre 
nell’altro In cnl l'alcool rimane liquido 1* 
temperatura s’abbtssa progressivamente-' 
Gettato corpi fusi in una massa d'acqua di. 
cui si conoscati peso eia temperatura: que- 
sti si faranno solidi , e l'aumento di tempe- 
ratura che sarà prodotto nell acqua dipen- 
derà dal calorico latente , reso libero nelle 
solidificazione del corpo senza abbassamento 
di temperatura , e più dal calore abbando- 
nato dal corpo solido , per sceodere dalla 
temperatura a coi si fonde a quella che ha 
preso il miscuglio. Per determinare questa 
seconda quantità di calorico basterà di me- 
scolare all’acqua una dato quantità del cor- 
po di cui sì cerca il calorico latente , pren- 
dendolo solido a quella temperatura a cui 
comincia a fondersi , e stabilire l'aumento 
di temperatura che vi produce: si sottrae 
questo aumento dalla temperatura prodot- 
ta dallo stesso corpo aggiuuto all'acqua aMe> 
stato di fusione. I.a differenza ottenuta non 
rappresenta più che il calorico che è reso 
libero nella solidificazione , il quale è di 
certo eguale a quello assorbito nel cangia- 
mento di stato. 

Vi sono per l'acqua che si solidifica alcuni 
curiosi fenomeni , che c'imporla di conosce- 
re. Se questo liquido è preso allo stato di 
purez.n , cd è privo affatto d'aria , ciò che 
si ottieneo col farlo bollire o tenendolo nel 
vuoto della macchina pneumatica, edèe- 
sposto al raffreddamento prodottoda un mi- 
scuglio frigorifico , vedesi il termometro 
che viè immerso secnderea molli gradi sotto 
zero senza che la congelazione abbia luogo. 
Questo fenomeno avviene anche meglio ss 
il liquido * posto In tubi di vetro chiusi 
dopo ai eroe estratta l'aris , ose si raffredda 
sotto il vuoto della macchina pneumatica. 
Mentre l’acqua à cosi raffreddala al disotto 
della temperatura alla quale si fa solida , 
basto un piccolo movimento prodotto da un 
corpo solido gettalo nel liquido, una leggie- 
ra agitazione , perchè nell'istante tutta la 
massa si faccia solida e il termometro s’in- 
nalzi sino alla temperatura a cuiavviene la 
fusione o la solidificazione dell’acqna. In 
questo caso la solidificazione è rapida ed av- 
viene in tutta la massa liquida , perchè il 
calorico latente fallo libero dalle prime par- 
li dell'acqua che si congelano, non basta ad 
innalzare la temperatura dello altre ancor 
liquide al di sopra di zero , a cagione della 
temperatura assai inferiore a eia erano sce- 
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te benché liquide j (fica perché la congela* 
«ione è pronta e telale , e perchè il lernio- 
Hiclro sinnalza. Non avviene perù cosi aliar-, 
thè l'tcqua ti congela esposta alia tempera- 
tura dello acro : in questo caso il ghiaccio 
si Torma lentamente e senza elevaziooo di 
temperatura l'acqua comincia a gelare in 
molti punti della sua massa nello stesso 
tempo , e intanto il calorico latente che le 
poriioni gelate rendono libero , riscalda 
le molecole vicine ancora liquide , le quali 
perciò non si congelano se non dopo aver 
perduto questo calore ; senza il calorico la- 
tente la Solidificazione dei corpi sarebbe 
istantanea. 

L'acqna nel congelarsi presenta ancora 
un altro fenomeno , che nou voglio lasciar- 
vi ignorare. Già abbiamo visto elio la densi- 
tà dell'acqua diminuisca nel l'abbassarsi da 
4° • zero ; questa diminuzione di densità 
persiste ancora quando si la solida , ed i 
perciò che l'acqua ebe si coogela io nn re- 
cipiente chiuso sviluppa una forte pressione 
«miro le pareli di questo vaso. La forza che 
l'acqua sviluppa in questo caso è evidente- 
mente eguale alla grandissima pressione 
che bisognerebbe esercitare sopra il ghiac- 
cio per diminuirei! suo volume , per ridur- 
lo a quello dell’acqua a zero. Gli accademi- 
ci del Cimento videro rompersi i recipienti 
chiusi in cui misero l'acqua a congelare, li 
Maggiore William empi d'acqua una bom- 
ba di un piede di diametro , e la chioso 
esattamente con un turacciolo di legno in- 
trodotto a colpi di martello. Allorché questa 
bomba fu esposta ad una temperatura infe- 
riore allo zero , si vide il turacciolo lancia- 
tu con una fortissima esplosione a oltre 100 
piedi, e sorti dalla bomba un pezzo di ghiac- 
cio lungo 8 pollici. 

K a queste aumeutodi volume dell'acqua 
che si congela , che ai deve l' azione dei 
grandi freddi sopra le piante : i'acqita con- 
tenuta nei loro tessuti , nelle cellule e uei 
tubi capillari ebe li compongono, aumenta 
di volume nel congelarsi e rompe in tal gui- 
sa i delicati inviluppi in cui è contenuta, 
fievesi ancora a questa stessa cagione il ri- 
dursi in polvere di alcune piatre ucH iovcr- 
no ; I acqua che n'empie i pori si congela , 
e dilata questi spali in modo , da prudurre 
la disgregazione del corpo. Barard ha iodi- 
calo recentemente un processo per distingue- 
re quelle pietre che si riducono in polvere 
allorché si gela l'acqua. Vengono perciò im- 
merse in una soluzione satura di solfalo di 
soda , la quale cristallizzandosi produce lo 
slesso effetto della congelazione dell'acqua. 
Anche la ghisa e il bismuto aumentano di 
volume nel solidificarsi, ed è perciò che sono 
petfette le forme di ghise fuse negli stampi. 



Risuvveuitevi ancora di quel fungo ebe si 
forma naturalmente, e che solleva la erosi» 
solida del bismuto fuso e lascialo solidifi- 
care. 

Avvengono ad ogni momento , e in noi 
stessi e nei corpi che ci circondano feno- 
meni che si spiegano coi principi del calori- 
co latente dei corpi fusi-Allorchè la nere co- 
mincia a cadere, la temperatura sialza di on 
qualche grado, ed il freddo è meno intenso. 
Questo fenomeno non è già la cagione per 
«ut si forma la neve , come suol credersi 
geucralmentc , quando si dice che non ne- 
vica per il troppo freddo: il rialzamento 
della temperatura è invece dovuto alla for- 
mozione della neve c al calorico fatto libero 
Della solidilicaziooe. 

Parliamo ora dell'altro cangiamento di 
stato. Sa ognuno di voi che l'acqua, lo spirito 
di vino, l'etere solforico, alcuni corpi solidi, 
conto la caufora, liodiosi eonvcrtono in ya- 

S ori anche senza esiere riscaldati al di là 
elle temperature ordinarie dell' atmosfera 
Se il riscaldamento è maggiore , avviene in 
tutti quel fenomeno , che è chiamato eòolli- 
sumt ; tutto il liquido in questo caso si con- 
verte in vapore , e le prime bolle di vapore 
si formano net punti i più profondi della 
massa. Itioerdatcvi dieiòche si è dello par- 
landò della costruzione del barometro: se 
ua poco di acqua rimanesse nel tubo , dove 
dev essere il vuoto , presto quest'acqua si 
convertirebbe in vapore, e iacolonua del 
mercurio verrebbe abbassata perla fori» cla- 
stica del vapor acqueo , nello stesso mudo 
che lo sarebbe da ima quantità d'aria odi 
altro gas che vi si fosse lasciata. Eccovi un 
tubo pieno di mercurio, c con cui posso 
«istruire un barometro : prima di rovesciar- 
lo c di portarlo a pescare nel pozzetto , ag- 
giungo nell alto della colonna alcune gocce 
dt etere solforico : allora Io rovescio , e fo 
il barometro, i edclc quello che accade in 
questo caso : si dilegua subito la colonna 
dall etere appena è portata in alto c sì trovà' 
a contatto del vuoto ; e intanto se confronto 
la colon oa del mercurio che è sollevata in 
questo tubo con quella di un barometro or- 
dinario, trovo mia differenza considerevole: 
il barometro in cui ho messo l’etere si tiene 
assai ptu basso dell'alno. Voi sapete bene 
cosa lignifica questa differenza : il vapor 
dell etere colla sua forza elastica fa equlli- 
bf io ad una parte della prrs-ione ainxisfert- 
ca ; e se si volesse sapere qual porzione di 
cotenna barometrica misura la forza clastica 
dall etere , basterebbe di sottrarre dalia co- 
JoDua del barometro ordinario , quella del 
barometro in cui si è formato il vapor del- 
1 etere. Coll acqua , coll'alcool , questo fe- 
nolo «no sarebbe acceduto , e non »yr#i Ito* 



tato che delle «li brente nella diversità d'ai- 
tetta delle due colonne barometriche secon- 
do il liquido introdotto. 

Si è cercato di stabilire se fera una tem- 
peratura lauto bassa alla quale cessava di 
formarsi il vapore por certi liquidi. Eccovi 
una boccia dì vetro in cui vedete sospesa una 
foglia d'oro , e nel cui interna è introdotto 
un po' di mercurio. Per poco che sctld i la 
boccia , senta anche che il morcurio bolla , 
la foglia d'oro si vede divenir bianca , il 
che accade per il vapore del mercurio che 
si condensa a contatto della foglia d’oro e 
forma l’amalgama, che è bianca. Faraday ha 
tenuto per molti mesi un apparecchio simile 
esposto alla temperatura di 7“ sotto lo zero, 
t non ha visto accadere cambiamento nella 
foglia d'oro. Bedani ha trovato che l'acido 
solforico non emette vapori alla temperatu- 
ra ordinaria. Può dunque dirsi che deve 
esservi per tutti i liquidi una temperatura 
Unto bassa alla quale cessaoo di convertirsi 
in vapore. 

Nel modo stesso con cui i liquidi perden- 
do calore tornano solidi, soche I vapori si 
fanno liquidi se la loro temperatura è ab- 
bassata. È questo un latto troppo conosciu- 
to da tutti: chi non sa che no corpo freddo 
si euopre di gocce d’acqua esposto al vapo- 
re deli'scqua bollente? Voi sapete che sopra 
questa proprietà si fonda la distinxioue dei 
corpi gassosi , in gas permanenti e in gas 
non permanenti, che sono i vapori. Voglio 
però dirvi che questa distinzione cade ogni 
giorno : a misura che noi possediamo dei 
mezzi di produrre grandi abbassamenti di 
temperatura', giungiamo a liquefare quei 
gas che sin qui si credevano permanenti. Il 
cloro, Tammouiaca, l'acido solforoso, l'aci- 
do carbonico , ai ottengono oggi allo stato 
liquido. Dobbiamo perciò ammettere che 
per tutti i corpi gassosi deve esservi una 
temperatura lauto bassa alla quale si fanno 
liquidi. 

Onda esporvi con un certo ordine i feno- 
meni che accompagnano la trasformasione 
dei liquidi m vapori, e darri con una suffi- 
ciente chiarezza la teoria della loro forma- 
alone, comlneerò dal parlarvi delle condi- 
zioui per le quali snccede l'ebolliziooe di un 
liquido. 

Finché uo liquido qualunque, l’acqua p. 
es. é riscaldato con una sorgente ealoritìca 
e che si vede dal termometro che vi è im- 
merso elevarsi la sua temperatura, diciamo 
che il liquido si riscalda ed in partesi con- 
verte io vapori, aevapora: nel momento in 
cui il liquido comincia a bollire, in cui per 
un movimento generale a tutta la massa si 
vedono escir bolle di vapore da tutti i punti, 
Il termometro cessa di elevarsi, e può »e- 
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crescersi il calore finché si vuole, sento ve- 
dete alzarsi la colonna del termometro im- 
merso nel liquido che bolle, in tutti i lì- 
quidi questo fenomeno si verifica. La loro 
ebollizione avviene bensì a temperature db 
verse; l'alcool bolle ad uoa temperatura più 
bassa di quella dell'acqua , l'etere ad una 
anche più bassa di quella dell'alcool ; ma 
per tatti si verifica . che giunti alTebulli- 
tione, la temperatura loro e stazionaria. Ac- 
cado dunque per i liquidi che bollono quel- 
lo che avete visto accadere pel solidi giunti 
ai punto delia fusione: tutte il calore ehe si 
continua a comunicare dalla sorgente ai li- 
quido che bolle, è calore impiegato a for- 
mare il vapore, è calore reso latente, il va- 
pore che si forma ha la stessa temperatura 
del liquido che bolle, come il corpo che si 
fa liquido ha la stessa temperatura del cor- 
po ancora solido ehe si viene fondendo. V’è 
dunque assorbimento di calore, e dovrà es- 
servi di necessità emissione di calore, silor- 
chè il vapore formato ritorna di nuovo allo 
alato liquido. 

impareremo più innanzi a determinare 
questo calorico latente dei vapori: sin d’ora 
vi dirò che dato un peso di vapor d'acqua , 
che 6 preso dall'acqua che bolle nelle con- 
dizioni ordinarie e ehe ha perciò la tempe- 
ratura di 100*, è capace nel farsi ltqnMoe 
senza abbassarsi di temperatura, di riscal- 
dare a 531' una quantità di acqua. 

Devo parlarvi ancora di nna circostanza 
estremamente importante , da cui dipende 
la temperatura fissa alia quale up liquido 
bolle. Sollevatevi nell'alto delValmosfera, 
salile sopra un monte piuttosto alto; o se in 
questa stazione cercherete di determinare 
con esattezza la temperatura alla quale l'ac- 
qua bolle, v’aceorgerele che questa tempe- 
ratura é più bassa di 100?, alo è tanto più, 
quanto più in alto sarete saliti. Solla cima 
del Monte Bianca, « 477#»* sopra il Hveflo 
del mare, l'acqua bollo a 81?. È dunqa* la 
pressione dell’aria che fa variata il ponto 
della temperatura a cui l'acqua bolle: que- 
sta temperatura sarà tanto meno elevata, 
quanto è minore la pressione à cttl^ sog- 
getto il liquido che si f» bollire- Eccovi del- 
l'tcqut a 80° e che di certo non bolle nè 
può bollire, tome lo vedremo: la porto sot- 
to il recipiente della macchina pneumatica, 
e dopo alcuni colpi di stantuffo la vedrete 
latta intera bollire, convertirsi in vspor*. 
Può esser bassa quanto si vuole la tem- 
peratura dell’acqua, giungerei» sempro a 
farla bollire, se diminuiremo eorrveoien te- 
mente la pressione dell'atmosfera. Bccovt 
deit'scqos ehe è a zero, o a pochi gradi so- 
pra Zero, e vedrete che non tarda molto a 
Bollire, estraendo qnasi ìnierauiente 1 aria 
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dii recipiente io cui la Colloto. E poiché .in 
tatti questi casi d'cbulliziooc la temperatu- 
ra è costante, e v’è perciò assorbimento di 
calore; poiché, a qualunque temperatura il 
liquido bolla, dot ri sempre esservi calorico 
reso lateoie, dovrà di necessità abbassarsi 
la temperatura dell’acqua che bolle nel vuo- 
to. Il calore sarà in questo caso, come pei 
miscugli frigoriiìci. Tornilo dal liquido che 
bolle, dal recipiente iu cui è contenuto, bio- 
tate infatti quello che accade nell'acqua che 
cosi fredda ho introdotta o fatta bollire nel 
vuoto. Poco dopo s'è tutta congelala. Que- 
st'esperienu curiosa della congelazione ar- 
tificiale, dovuta a Lesiie, è una prava ma- 
nifesta del calorico latente , qualunque sia 
la temperatura alla quale il liquido si con- 
verte in vapore. È necessario, perchè l'espe- 
rienza riesca , d’introdurre nel recipiente 
della macchina pneumatica un corpo che 
assorba il vapore , senza di che quello svi- 
luppalo dail'cbullizione agirebbe culla sua 
forza elastica, come l'aria o un gas qualun- 
que: non si opererebbe più nel vuoto o nel- 
l'aria rarefatta. A questo fine s'usa special- 
mente l'acido solforico puro, che è versato 
io un piatto [ Fig . 37) sotto il recipiente in 
cui trovasi l'acqua che si congela. Eccovi 
IFig. 51 1 ancora un apparecchio immagina- 
to da Wollaston, e col quale si ottiene io 
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stesso risultato, ii un tubo a cot sono Sof- 
fiate due palle all'estremità , e che é stato 

10 parte empito d'acqua facendogliela bolli- 
re prima di chiuderlo, e cosi vuotandolo di 
aria. L’acqua vi bolle col semplice calor 
della mano. Basterà di raffreddare con an 
miscuglio frigorilico una delle palle, perché 

11 vapore vi si condensi c cosi possa bollire 
il liquido- l*er questa evaporazione v'è as- 
sorbimeolo di calore c congelazione dell’ac- 
qua, come neli’espcricnzc di Lesiie. 

Nello stesso modo in cui avviene che l'ac- 
qua bolle ad una temperatura tanto più 
bassa, quanto più è minore la pressione cui 
è soggetta, si verifica che questa tempera- 
tura s'innalza al crescere della pressione. 
S'introduca nel braccio ehiuso del tubo a b 
(Fig. 28 un poco d'etere, e si riscaldi con 
acqua introdotta nel largo manico c che lo 
circonda. Basterà di versare nuovo mercn- 
rio nel braccio aperto, perché si vegga ebe 
il liquido non bolle più senza alzare la tem- 
peratura oltre al punto a cui prima bolliva 
quando la pressione era minore. 

i liquidi tutti bollono dunque ad una 
temperatura fissa, finché questo avviene sot- 
to la pressione costante : si convertono in 
vapore c assorbono perciò del calore: il va- 
pore che emettono è dotato di una forza e- 
iastica, come io sono tutti i corpi gassosi. 

LXXUI. 
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Non v’è alcuno di voi il quale non sappia 
che allorquando un liquido è esposto ai con- 
tatto dell'aria non tarda lungo tempo a di- 
leguarsi: e ciò appunto avvieoe dell'acqua 
che bagna )a superficie della terra. Questo 
fenomeno accade piùrapidamente se la tem- 
peratura de) liquido è accresciuta; noi già 
abbiamo studiato il fenomeno dell'ebulli- 
zione , e determinate le condizioni per le 
quali succede. Si è visto come questo feno- 
meno accadeva ad una temperatura tanto 
più bassa quanto più era rarefatta l'aria del 
miniente, in cui veniva posto il liquido a 
bollire. Basterebbe questa sola esperienza a 
persuaderci di tutta la falsili dctl'opioionc 
che ha regnato lungamente nella Scirnra, 
che, cioè, un liquido non potesse convertir- 
si in vapore senza la presenza dell’aria, e 
che anzi a questo gas si dovesse un’azioue 
dissolvente dei liquidi, in virtù delia qua- 
le I vapori si formavano, e sussistevano. Il 



calorico assorbito in tatti i casi in cui ac- 
cade li trasformazione di un liquido in va- 
pore, il raffreddamento che abbiamo visto 
accadere nell'acqua che bolliva nel vuoto 
della macchina pneumatica, ci provano ab- 
bastanza che è il calorico la sola cagione 
per cui i vapori si formano , e che non v’è 
liquido che ad una certa temperatura non 
si cangi in vapore. Vi ricorderò ancora che 
da alcune esperienze di Faraday e di Bel- 
lani sembra doversi ammettere che vi sia 
per ogni liquido una temperatura Unto bas- 
sa alla quale cessa di emettere vapore. Im- 
porta assai clic studiamo cou tutta l'esten- 
sione le proprietà dei vapori, le circostante 
della loro formazione ; senza di ciò non 
giungeremo mai a renderci ragione di un 
grandissimo numero di fenomeui meteoro- 
logici, oè a spiegarci il portentoso artificio 
con cui agisce la macchina più utile che ab- 
bia saputo immaginare ii genio dell'uomo. 



Onde esponi co) maggior ordine e cHia- 
rezu possibile la teoria dei vapori, comin- 
ccrò dal considerare la formazione del va- 
pore io uno spazio vuoto; poi considerere- 
mo come questo succeda in mezzo all'aria. 
Il vuoto barometrico è eminentemente pro- 
pr io a questo genere di ricerche , c ciò non 
solo perchè è il più perfetto possibile, ma 
bensì ancora per la mobiliti della colonna 
barometrica , la quale ci offre un mezzo e- 
saltissimo onde misurare la forza elastica 
del vapore che vi si l'orma. La teoria dei va- 
pori, che v'esporrò, può dirsi dovuta inte- 
ramente al celebre Autore della dottrina a- 
tomistics. 

Eccovi ( Fig. 27 } quattro barometri che 
pescano tutti iu largo pozzetto a b, e retti 
sopra una stessa base li. Due traverse me- 
talliche m n, m' ii' riuniscono questo fascio 
di barometri ad una colouua A B. È uuito 
alla colonna un regolo p <j diviso in centi- 
metri, su cui scorro un cannocchiale a mi- 
crometro che si muove sopra il regolo, e che 
i munito di un nonio onde over le frazioni 
del millimetro. L' altezza della colonna ba- 
rometrica i in tutti la stessa , c misura 
esattamente la pressione dell'atmosfera. Con 
un piccolo tubo di vetro ripiegato , intro- 
duco in uno dei barometri una piccola quan- 
tità d’ acqua, in un altro un poco d’ alcool, 
nel terzo una piccola quantità di etere ; il 
quarto barometro rimane intatto. 1 tre li- 
quidi per la loro leggerezza salgono rapida- 
mente nel vuoto barometrico, ed all’istante 
la colonna del mercurio s'abbassa. Per U 
barometro in cui bo introdotto l'etere, que- 
sto abbassamento è circa la metà delia 
colonna del barometro intatto; per quello ad 
alcool la colonna si abbassa di circa 15 mil- 
limetri; per quello ad acqua rabbassa meolo 
è pure di parecchi millimetri. E inutile 
ch r io vi dica che questi abbassamenti delle 
tre colonne barometriche non dipendono dal 
peso delle colonne liquide che vi ho intro- 
dotte ; sapete tutti quanto dovrebb' essere 
alta una colonna di quei liquidi per fare 
equilibrio ad una colonna di mercurio di un 
sol millimetro d'altezza. È forza dunque di 
ammettere, clic quei liquidi portali nel vuo- 
to si sono al l'istante convertili in vapore, c 
che il loro vapore ha una forza espansiva, 
clastica , come quella che abbiamo trovala 
nei gas. Se avessi introdotta una piccola 
quantità d'aria o di gas qualunque in qnci 
barometri , avrei ottenuto la depressione 
della colonna barometrica , come si è otte- 
nuta introducendovi dei liquidi. Immagi- 
natevi una serie di barometri, ripetete l'e- 
sperienza che abbiamo fatta introducendo 
altri liqv^di, e vi accadrà con tutti di veder 
deprimere ali' istante la colonna barometri- 
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ca di nna quantità più o meno grande, se- 
condo i diversi liquidi. La forza elastica dei 
loro vapori sarà immediatamente dedotta 
dalla differenza di altezza fra la colonna di 
un barometro ordinario c quella di un baro- 
metro in cui il.vapore si è formato. 

Sin qui l'analogia fra i vapori ed i gas è 
compiuta: una piccola quantità d'acqua po- 
sta in uno spazio vuoto, grande quaulu si 
vuole , si converte immcdiatameule in va- 
pore, vi si estende occupandolo interamen- 
te, nello stesso modo che abbiamo visto far- 
si da una piccolissima particella d'aria. Il 
barometro a lungo pozzetto immaginato da 
Mariotte (f’ij. 67) basterà a mostrarci tutte 
le proprietà dei vapori. Consiste in un tubo 
barometrico t molto lungo , che si riempio 
di mercurio nello stesso modo con cui si co- 
struisce un barometro, il pozzetto ceni 
mollo profondo , e serve ad immergere più 
omenti il tubo barometrico. S'inlroJuca una 
piccola quantità d'etere nel barometro ; so- 
le questo liquido sull'alto della colonna del 
mercurio , cd all' istante si converte intera- 
mente iu vapore. Se confronto la colonna 
del mercurio ebe vi rimane sollevata a quel- 
la di uo barometro ordinario, posso dedur- 
ne immediatameulc la forza elastica del va- 
por d'etere che preme sulla colonna del ba- 
rometro a lungo pozzetto. Sollevo il baro- 
metro , ed accresco in questa guisa lo spa- 
zio che occupa il vapore; la sua densità di- 
minuisce per conseguenza , e nello stesso 
tempo la sua forza clastica. Di fatti la co-i 
ioona del mercurio è meno depressa di pri- 
ma. Seguitando a sollevare il barometro , e 
ad accrescere cosi i volumi occupati dal va- 
pore, veggo variare corrispondentemente le 
sue forze elastiche. Misurando in queste 
esperienze i diversi spazi occupali dal va- 
pore c le forze elastiche corrispondenti, tro- 
veremo che pei vapori si verifica la legge di 
Mariotte, che abbiamo stabilita pei gas ; le 
forze clastiche variano io ragione inversa dei 
volumi , o sono proporziouali alle loro den- 
sità e alle pressioni che soffrono. Continua- 
no dunque i vapori a procedere come i cor- 
pi gassosi. Abbasso di nuovo il tubo baro- 
metrico nel pozzetto, e proseguo ad immer- 
gerlo gradatamente. Lo spazio occupato dal 
vapore diminuisce di necessità , c, veggo la 
colonna del mercurio deprimersi corrispon- 
dentemente. Anche in questo modo il vapo - 
re si comporta come un gas; la sua forza e- 
lastica cresce in ragione inversa del suo vo- 
lume. àia per poco eh' io coutinui ad im- 
mergere il barometro, non tardo a veder 
comparire sull'alto della colonna di mercu- 
rio ano strato liquido t. In questo punto si 
osservanodue fenomeni molto importanti; la 
colmila i n di mercurio conserva.esattamen- 
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te la steisa lunghetta , per quanto io im- 
merga il barometro e cosi diminuisca lo 
spazio occupato dal vapore. Questo primo 
fatto ri prova che nell'istante lo cui compa- 
risce lo strato liquido, la forra elastica del 
vapore cessa di crescere , rimane costante. 
Nello stesso tempo , a misura che il tubo 
scende, lo strato di etere aumenta visibil- 
mente d' alletta , ciò che bea prova che il 
vapore si liquefi , piuttosto che lasciarsi 
comprimere e ridurre ad uno spatio minore. 
Posso introdurre il tubo interamente nel 
netto sema che s'alteri l'allena t n dei- 
colonna barometrica. Non ho più, in que- 
sto caso, che uno strato di tutto etere al di 
sopra della colonna di mercurio. V'ì dun- 
que, per il vapor dell'etere, un massimo di 
forra elastica, un massimo di tensione. Kt- 
lurchc uno spazio pieno di vapor d'etere è co- 
si «lituo, mm può questo spatio diminuirsi 
senta che una porzione del vapore si faccia 
liquida , e intanto la sua forza elastica ri- 
manga costante. Senza ridurre colla dimi- 
nuzione dello spazio quel vapore massimo 
di tensione , posso giungere allo stesso ri- 
sultato introducendo nel barometro una 
quantità maggiore di liquido, talché vi ri- 
manga sulla colonna del mercurio uno stra- 
to liquido. Quando questo avviene, lo spa- 
xio è sempre saturo, il vapore che lo riem- 
pie è al massimo di tensione. E di fatto se 
abbasso in questo caso il barometro , la co- 
lonna liquida crespe seoza che vari l'allea- 
ta del mercurio , e quindi la forza elastica 
del vapore. Mentre uno strato liquido oc- 
cupa l'alto della colonna barometrica, ed il 
vapore è per consrgucnta al massimo di 
tensione , se sollevu il barometro ed acero- 
SCO in questa guisa lo spazio occupato dal 
vapore, la colonna liquida diminuisce, nuo- 
vo vapore si forma, ma la colonna del mer- 
curio rimane alla stessa altezza, c quindi è 
costante ancora la forza clastira del vapore. 
Sinché v'é liquido sull' allo della colouna 
barometrica , io spazio i saturo di vapore, 
la tensione è massima. Non è cosi ebe sa- 
rebbe accaduto di un corpo gassoso; un gas, 
In questo caso , si dilata e diminuisce di 
elasticità. Non è che quando lo strato li- 
quido è interamente scomparso , che se si 
continua a sollevare il barometro, il vapo- 
re procede come no gas, si espande cioè di- 
minuendo corrispondentemente di elastici- 
tà. Qualunque altro liquido avessi introdot- 
to nel tubo del barometro , avrei ottenuto 
gli stessi risaltati che vi ho mostrali col- 
l' etere ; se non che le forze elastiche o ten- 
sioni massime sarebbero state assai diverse 
fra liquido c liquido , e 1' esperienza falla 
or ora coi quattro barometri ve lo ba bcu 
■provato. 



Proviamo ora a variare la temperatura di 
uno spazio pieno di \8pore. Suppongo dì 
cominciare dal riscaldare uno spazio in cui 
Il vapore non sia esattamente al massimo di 
tensione. In questo caso il vapore si dilata 
nello stesso modo con cui abbiamo visto di- 
latarsi i gas. V'é per tutti i vapori uno stes- 
so coefficiente di dilatazione che ì identi- 
co a quello trovato per i gas. Cn dato vo- 
lume di vapore che non è al massimo di 
tensione, portato da 0“ a 100° aumenta nel 
rapporto dita 1.375 se il vapore può dila- 
tarsi , non aumentando di forza elastica; se 
Il sno volume non variarla sui forza elastica 
crescerà nello stesso rapporto. Questa nuo- 
va analogia fra I vapori ed i gas allorché 
sono riscaldati, non sussiste più, se I primi 
sono presi al massimo di tensione, c se sus- 
sistono formali a contatto del liquido ebe li 
produce. È questa tensione massima dei va- 
pori alle varie temperature che vogliamo 
ora imparare a conoscere. V apparecchio 
( Fig. 17) è quello che cl servirà per deter- 
minare la massima tensione dei vapori da 0“ 
a 100°. Consiste questo in due barometri a 
eòa mercurio, che si costruiscono colle pre- 
cauzioni ben note: sono questi due barome- 
tri contenuti in un largo tubo di vctrocchc 
pesca nel mercurio del pozzetto o. S' empie 
il tubo di vetro d'acqua , la quale vi rima- 
ne sostenuta dal mercurio contenuto nel 
pozzetto. Basterà di riflettere alla grande 
differenza di densità che passa fra questi 
due liquidi , acqua e mercurio , per inten- 
dere come una colonna di mercurio alta po- 
chi centimetri possa fare equilibrio ad una 
di acqua alta cirri un metro, l'n termome- 
tro t a bulbo cilindrico pesca nell’acqua del 
largo tubo, e ne indica la sua temperatura, 
l’uò questa farsi variare scaldando con una 
fiamma a spirito il pozzetto o , che a bella 
osta è fatto di rame o di ferro. In uno del 
ue barometri s‘ introduce una certa quan- 
tità d'acqua , la quale all'Istante è in parta 
convertita in vapore. S' incomincia 1' espe- 
rienza col versare acqua a zero nel largo tu- 
bo , e si continua riscaldandola successiva- 
mente. Ad ogni temperatura si nota la dif- 
ferenza fra f altezza dei due barometri , e 
questa differenza ci esprime la forza clasti- 
ca massima del vapore acqueo alle tempe- 
rature comprese da zero a cerno gradi, una 
circostanza sola è essenziale al risultalo di 
queste esperienze; è cioè, che a tutte le tem- 
perature vi aia sempre una colonna liquida 
a contatto del vapore. VI darò più innanzi, 
in un quadro, i numeri che rappresentano 
le forze elastiche massi me del vapore acqueo 
alle diverse temperature. M' iiueressa di 
mostrarvi in questo momento un risultato 
ornilo Importante ; mentre vedete bollire 



l'acqua contenuta nel tubo c, il mercurio del 
barometro in cui è 11 Tapore acqueo è inte- 
ramente depresso sino al livello del pozzel- 
to , il che deve accadere perchè la tensione 
massima del vapore acqueo alla temperatu- 
ra dell - cbtillìrionc è eguale alla pressione 
dell'atmosfera. Se invece d'introdurre acqua 
in quel barometro avessi messo alcool, ete- 
re «c . , avrei sempre visto , portata l'acqua 
del tubo c alla temperatura a cui bollono 
l’alcool, l'etere ec.,il mercurio del barome- 
tro in cui sono I vapori di questi liquidi 
deprimersi interamente aino al livello del 
pozzetto. Non dimentichiamo questo risul- 
talo, su cui in breve avremo occasione di ri- 
tornare : la tensione massima dei vari va- 
pori è eguale costantemente alla pressione 
dell'atmosfera , alla temperatura alla quale 
sappiamo bollire all'aria libera i liquidi da 
cui sono formati. 

È chiaro dopo ciò, ebe per determinare le 
forze elastiche del vapore dell'acqua o di 
quello di altri liquidi al disopra della tem- 
peratura della loro ebul Azione, Don può' ser- 
virci l' apparecchio che abbiamo or ora ado- 
perato. Si ricorre in questo caso al tubo ri- 
curvo ( Fig. 28 ) ab , io cui il braccio più 
Corto è chiuso in 6 ed è contenuto in uu lar- 
go tubo e di vetro che vi è strettamente lu- 
tato. In questo tubo ah S’ introduce quel li- 
quido ebe si vuol convertire in vapore , e s! 
tiene convenientemente inclinato perchè va- 
da a raccogliersi nella sommità ò del tulio. 
Si versa olio nel tubo c, c per mezzo di una 
lampada o di un forucllosi giunge a riscal- 
dare questo bagno a olio oltre a ÌOOo. Da 
prima s'introduce un poco di mercurio nel 
tubo , e a mano a mano che la temperatura 
del baguo s’ innalza , si vede che è necessa- 
rio di versare nuovo mercurio nel tubo per- 
chè non esca il vapore formalo. La colonna 
del mercurio che rimane sollevata al diso- 
pra del livello comune del mercurio Delle 
due branche , a cui deve aggiungersi la co- 
lonna di un barometro ordinario osservato 
nello stesso tempo, misura la tensione mas- 
sima del vapore formalo ad una data tempe- 
ratura, iudicata da un termometro immerso 
nel bagno a olio. Dulong c Arogo , al quali 
devesi un esteso lavoro sopra questo sog- 
getto , hanno adopralo un apparecchio che 
non differisce , Del suo principio , da quello 
che abbiamo descritto. Questi due t isici 
hanno spinte le loro ricerche siuo a deter- 
minare la forza clastica massima del vapor 
acqueo alla temperatura di 221», 2 del termo- 
metro centigrado a mercurio, nel qual caso 
la colonna di mercurio , a cui il vapore fa 
equilibrio, è alta 18 , metri 24. È dunque 
uu tubo di questa altezza che Dulong e A ru- 
go empivano di mercurio , e die mettevano 
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io comunicazione col vapore formato in un* 
caldaia esattamente chiusa. Aggiunsero quei 
sommi Fisici un altro strumento per misu- 
rare la forza clastica del v apore ; era questo 
un manometro ad aria. Un dato volume di 
aria contenuto in uu tubo diviso in parli di 
eguale capacità c separato dal vapore da una 
colonna di mercurio, veniva a inano a mane 
ridotto ad un volume minoro della forza ela- 
stica del vapore stesso, ed indicava cosi, par- 
tendosi dalla legge di Mariotte. le forze ela« 
stiche del vapore comprimente. In questq 
guisa , poiché v'era uello stesso tempo uà 
mezzo diretto per misurare le forzo rlaslirhè 
del vapore, si giungeva a verificare la leggi 
di Mariotte per I' aria sino al limite deiti 
pressione suddetta , di una colonna di mer- 
curio alta 18, metri 24. Devo ancora mo- 
strarvi conte possono aversi le tensioni mas- 
sime dei vapori alle temperature inferiori al- 
lo zero. L' apparecchio con cui Gay-Lussac 
ha ottenuto queste forze elastiche si fonda 
sopra un principio molto importante, a cha 
non devo lasciarvi ignorare. Immaginatevi 
uno spazio di una forma e di un’ ampiezza 
qualunque , nel quale vi sia un liquido ebe 
emetta v aporo , c supponete che questo spa- 
zio abbia nei suoi vari punti una diversa Ictus 
paratura. Per le condizioni generali dell' e- 
quilibrio dei corpi gassosi è certo clic la for- 
za elastica dev' essere ia tutti I punti la stes- 
sa ; o poiché la tcnsioae massima del vapo- 
re è maggiore nei punti più caldi , è forza 
che in questi cessi di esser massima , e die 
diminuisca siuo a farsi eguale alla tensione 
massima dei punti i più freddi. L’equili- 
brio è dunque stabilito in uno spazio di va- 
pore disugualmente caldo , allorché la tea- 
SioDe di questo vapore è in tutti i punti la 
stessa, e per lutti eguale alla tensione mas- 
sima corrispondente alla temperatura la più 
bassa dello spazio. Posso rendervi evidcata 
questo principio con una esperienza assai 
semplice. Eccovi un tubo di vetro pieno di 
vapor d' etere al grado di tensione massima, 
chea guisa di un barometro pesca in un poz- 
zetto di mercurio ; per poco che raffreddi il 
tubo reggo il mercurio sollevorvisi, e ue de- 
duco da ciò che la forza elastica massima del 
vapore dell' etere diminuisce coll'abbassarsi 
della temperatura. L'apparecchio di Gay- 
Lussac per le forze clastiche al disoltodello 
zero consiste t Fig. 18 ) in due barometri B 
e C. A ; quest' ultimo è ripiegato in alto , e 
s'introduce in un matraccio nel quale ai tro- 
va un miscuglio frigorifico , di cui la tem- 
peratura è data da un termometro che v i è 
immerso. Nel barometro C A ò introdotta 
l'acqua, e si confronta al solito l'altezza 
della colonna del mercurio a quella dell'altro 
barometro il, Eccovi una tavola che dà le 
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forze elastiche del tapor acqueo da 100° a peso di una colonna di Mercurio alia 76 cen- 
211°, 2; queste forre sono espresse in atmo- limetri. 
sfere, ognuna delle quali si sa equivalere al 
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Risulta evidentemente da questa tavola, 
che le tensioni del vapor acqueo crescono 
In una proporzione molto più rapida delle 
temperature. Il rapporto fra 0° c 100“ è di 
8 a 760. Questo risultato generale sembra 
potersi applicare alle forze elastiche dei va- 
pori di tutti i liquidi. Dalton aveva credu- 
lo di dovere ammettere un rapporto assai 
semplice fra le temperature c le tensioni 
corrispondenti dei diversi liquidi. Questo 
rapporto , generalmente conosciuto sotto il 
nome di leggi di Dalton, è il seguente : lo 
forze elastiche dei vapori di diversi liquidi 
sono per tutti le stesse , considerati a tem- 
perature distanti per un egual numero di 
gradi dal grado dell’ebullizione, prese o sot- 
to o sopra di questo punto. Cosi l’alcool che 
bolle a 78° avrebbe a 113* la stessa tensio- 
ne che ha il vapore d’acqua a 135*, che ha 
l’etere, che bolle a 37", 8 a 63% 8. La tem- 
peratura di questi tre vapori è presa per 
tutti a 35* sopra il punto della loro ebulli- 
ziooe. Debbo dirvi però , che una tal legge 
deve considerarsi come una legge d'appros- 



simazione, e che per l'espcrienze di molli Fi- 
sici dobbiamo ammettere che cessa di verifi- 
carsi , ollorrhè si considerano temperature 
molto lontane dal punto della chulliziouc dei 
liquidi. 

Noi dobbiamo ancora ricercare la densità 
dei vapori alle diverse temperature , cioè 
quel numero che esprime il rapporto fra il 
peso di un certo volume di un vapore ad u- 
na data temperatura c pressione, c il peso di 
uu egual volume d'aria a zero gradi, e sotto 
la pressione di 0,inrfn76 o il peso di uu c- 
gual volume d'acqua; sarà questo minierò 
la densità del vapore preso a quella tempe- 
ratura c sotto quelli pressione. Un tal rap- 
porto è necessariamente un numero costan- 
te per ogni vapore, benché molto diverso 
per i diversi vapori ; è questa una conse- 
guenza necessaria del principio che già ab- 
biamo stabilito, che cioè i vapori che non 
sono al massimo di tensione si comportano 
come i gas per le variazioni di temperatu- 
ra e di pressione. Gay-Lussac è il primo 
Fisico ebe abbia insegnalo s determinare la 
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densità det vapori. Il suo procèsso con- 
sisto nel determinare il volume che ad una 
data temperatura occupa, ridotto in vapore, 
su determinato peso di liquido. Egli_ ado- 
pera perciò una campana di vetro divisa in 

r rti di eguale capacità, e di cui il volume 
esattamente conosciuto. Empita questa 
campana-di mercurio si rovescia, a guisa di 
farne un barometro, in uu pozzetto che è 
costituito da una caldaia di ghisa piena di 
mercurio. Un largo tubo di vetro, come nel- 
la Fig. 17, circonda questa campana, c può 
cosi formarvisi intorno un bagno d’acqua o 
di olio, che si riscalda col fornello sottopo- 
sto. Il liquido che deve convertirsi in vapo- 
re Dell’ioterno della suddetta campana piena 
di mercurio, vi s'introdncc contenuto c chiu- 
so in piccoli recipienti di vetro a pareli sot- 
tilissime ; è facile di determinare il peso 
di questo liquido pesando questi recipienti 
e vuoti e pieni di liquido, e sottraendo da 
quest'ultimo il primo peso. Allorché il ba- 
gno è riscaldato, il liquido contenuto nel 
recipiente di vetro si dilata, e lo rompe; al- 
lora il vapore si forma, ed il mercuriosi ab- 
bassa. Deve spingersi la temperatura sino a 
tanto che il liquido è totalmente convertito 
in vapore. A questo punto si deve determi- 
nare il volume che occupa il vapore c la sua 
tensione, ciò che si fa misurando nello stes- 
so tempo l'altezza di un barometro ordina- 
rio. La differenza fra le due colonne è la for- 
za elastica del vapore. I termometri immer- 
si nel bagno indicano la temperatura del 
vapore, il peso del vapore è già conosciuto, 
per esser quello del liquido introdotto sotto 
la campana. È facile di dedurre, colla legge 
di Martolte, qual sarebbe il volume di que- 
sto vapore ridotto alla pressione di 76 cen- 
timetri, c alia temperatura di 0-. Gajr-Lus- 
sac ha trovato che un grammo d'acqua con- 
vertito in vapore alla temperatura di 100* 
e sotto la pressione di 0,melri76, Decapava 
un volume di 1696 centimetri cubici; c che 
qnindi un volume d’acqua di un centimetro 
cubico si convertiva io un volume di vapore 
al massimo di tensione , che è 1696 volte 
maggiore. La densità del vapore acqueo a 
100' è a quella del l’acqua come Ica 1696. 
Da ciò infine si deduce , che il peso del va- 
pore acqueo a 100* c sotto la pressione di 
O.metit 76, sta a! peso di un egual volume 
d’aria alla stessa temperatura , e sotto la 
stessa pressione come 1,06388 sta ad 1,6961 
o circa, come 10 a 16, o 5 ad 8. Cosi 5 i„ è 
la densità assoluta del vapore acqueo. Con 
questi dati è facile di trovare la densità d' 
del vapor acqueo ad una temperatura qua- 
lunque t, e sotto qualsivoglia pressione p, 
rappresentando con d la densità di questo 
vapore a 100*, • sotto la pressione ni 760 
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millimetri e che già abbia mordetemi inala, 
si ha 

‘ , , P («4-10» a) ’ 

a —a » — — — — — 

760 (1— f- a I ) 

in cui a è il coefficiente di dilatazione egua- 
le per il gas e per i vapori, che sappiamo 
essere 0,00373. Questa formula ci dà la den- 
sità det vapore al massimo di tensione al- 
lorché è uoto il valore di t, e allorché da 
questo, per mezzo delie tavole, si é deter- 
minalo in millimetri il valore di p che e- 
sprimo la tensione massima corrispondente/ 
Facendo questo calcolo per il vapore acqueo 
o per quello di altri liquidi, si vedrebbe co- 
rno le densità dei vapori crescono rapida- 
mente colle temperature, c come ad uu cer- 
to grado di calore questi vapori hanno una 
densità che non. è di molto inferiore a quel- 
la del liquido da cui sono formati. V’è uua 
esperienza curiosa di Cagniard de la Tour 
che rende manifesta questa conseguenza. In- 
trodusse egli in un tubo di vetro a grosse 
pareli uua quantità d’acqua che aveva circa 
Iji del volume interno del tubo , e poscia 
chiuse il tubo. Esposto allora ad una tem- 
peratura gradatamente crescente, vide ad 
uu certo punto scomparire affatto l’acqua, 
e ricomparirò appena era di poco raffred- 
dato. Questo volerà dire che il tubo era in- 
teramente pieno di vapore, che tutta l’acqua 
e’era convertita in vapore, e che perciò la 
densità di questo vapore era ridotta ad un 
quarto di quella dell'acqua. Ciò avveniva 
ad una temperatura poco. diversa da quella 
della fusione dello zinco. È^prvsumibile per- 
ciò che ad una temperatura più elevala, la 
densità del vapor d'acqua al suo massimo 
di tensione non sia di molto diversa da quel- 
la dell'acqua liquida. Ricerche di la' genere 
sono però assai pericolose a tentarsi; la for- 
za elastica del vapor acqueo a queste tem- 
perature equivarrebbe di certo ad una pres- 
sione di parecchie migliaia d’atmosfere. 

Si verifica per i vapori di lutti i liquidi 
al massimo di tensione, che aumentano di 
densità a misura che s'innalza la tempera- 
tura a cui si formano. Deve perciò per tulli 
i liquidi esservi una temperatura più o me- 
no alta in cui spariscono compiutamente, 
convertiti io vapore in uno spazio di poco 
più grande di quello che occupano. Cagniard 
de la Tour ha temale osservazioni di que- 
sto genere sopra l’ alcool, l’etere ed il solfu- 
ro di carbonio, cd ha determinate le tempe- 
rature e le tensioni corrispondenti. Ila egli 
trovalo che l'alcool a 139’ occupa col suo 
vapore uno spazio triplo, ed ha una tensio- 
ne a questo punto misurata da HO atmo- 
sfere. L'etere a 200’ occupa coi suo vapore 
un volarne doppio, ed ha usa forza elastica 
di 37 atmosfere. 

39 
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Dumas è giunto con un processo assai 
Semplice a determinare la densità dei vapo- 
ri, specialmente mollo densi, anche pcrquei 
liquidi che, combinandosi al mercurio, non 
potrebbero sottoporsi all' apparecchio di. 
Gay-Lussae. Dumas adopera a tal uopo un 
pallone di vetro ( Fig. 3(1) a collo tirato 
molto sottile, nel quale introduce II liquido 
di cui vuol determinare la densità del vapo- 
re. Il pallone 6‘immergc in un haguo d'olio 
o in una lega fusibile , e ivi si tiene legan- 
dolo a dai pesi. Il liquido bolle , e allorché 
l’ebullizione è finita si nota la temperatura, 
si osserva il barometro , e colla fiamma di 
una lampada si chiude il collo del pallone. 
Non rimangono più che tre pesi da deter- 
minarsi : 1.* il peso del pallone eoi vapore 
ebe contiene , 2/ quello del pallone pieno 
d'aeqna, 3.* quello del pallone pieno maria 
aerea. Dal secondo si deduce la capacità , 
dal terrò il peso della materia del pallone , 
dal primo il peso del vapore. 

Ora che conosciamo bene le proprietà dei 
vapori , el sarà facile d’intendero come que- 
sti possano essere condensati colla compres- 
sione e col raffreddamento. Se sopra uno 
spazio salmodi vapore e quindi al massimo 
di teusione , si esercita una nuova pressio- 
ne o se ne abbassa la temperatura, all’istan- 
te una porzione del vapore deve farsi liqui- 
da. Se lo spazio non é saturo, il vaporosi 
lascia comprimere e raffreddare come un 
gas. l’er la compressione il vapore au- 
menta di forza elastica e di densità finché é 
al massimo di tensione: allora la tensione e 
la densità non crescono più , ripassando al- 
lo stato liquido tutto quel vapore che satu- 
ra la capacità o lo spazio che si vieti to- 
gliendo. Per il raffredda mento , la tensione 
del vapore decresce prima tome quella d’un 
gas : ma quando la temperatura é abbassata 
al puuto ebe il vapore, colla densità che ha 
satura lo spszio in cui é contenuto , allora 
Continuando il raffreddamento si fa liquida 
una quantità di vapore , c rimane quella 
che satura quello spazio alle temperature 
successivamente più basse. Sinché non s'è 
fatta liquida la quantità eccedente di vapo- 
re , v'é un eccesso di tensione dovuto alla 
temperatura più elevala da cui s'é partito. 
L'identità perfetta fra i gas e i vapori che 
non sooo al massimo di tensione , aveva 
fatto supporre da lungo tempo clic i gas co- 
si delti permanenti , non fossero altroché 
vapori molto lontauidal massimo di tensio- 
ne alle temperature ordinarie. Davjr e Fara- 
day hanno infatti mostrato clic molti di 
qnrsli gas , creduti permanenti , potevano 
ridursi liquidi sotto una forte pressione. Il 
processo da loro adoprato consiste nellin- 
trodurrc in un tubo di vetro a grossissime 



pareli , che poi viene esattamente chiuso , 
I due corpi che per la loro reazione chimica 
sviluppano il gas che si vuol sottoporre al- 
l'esperienza. In questo modo il gas si com- 
prime da se stesso , di mano in mano che 
per l’azione chimica é sviluppato. Poò fa- 
vorirsi la liquefazione col ralfrcddamcolo di 
quella parte del tubo in cui il gas de>e li- 
quefarsi- In im'allra occasione vi ho parlalo 
dell'apparecchio con cui Thilorier è giunto 
recentemente a liquefare l’acido carbonico. 
Quest'apparecchio é interamente fondato so. 
pra i princìpi che abbiamo esposti. L'acido 
carbonico liquido di Thilorier ha uoa forza 
clastica che equivale a 36 atmosfera alla 
temperatura di 0°. Qual mai sarà il raffred- 
damento che produrrà questo liquido , il 
quale bolle a tanti gradi sotto zero? Thllo- 
rii r dirigendo un getto di vapore d’acido 
carbonico sopro il bulbo di un termometro 
ad alcool, ha ottenuto un freddo di 00° sot- 
to zero. Con uo termometro a mercurio que- 
sto liquido si sarebbe fatto solido. 

Devo finalmente parlarvi del calorico che 
l’acqua o i diversi liquidi assorbono nel con- 
vertirsi in vapore. Già v"ho mostrato che 
questo fatto era generale, che non accadeva 
mai trasformazione di un liquido in vapore, 
senza che vi Tosse calorico reso latente , e 
che a qualunque temperatura l’ehullizione 
si facesse, rassorbimcnlodelcalorieo vi era 
sempre. Se il liquido bolle riscaldalo da 
una sorgente , il calorico latcute é mostralo 
dalla temperatura che rimane stazionaria 
allorché è cominciato Tebullizione e finché 
continuate se il liquido bolle per ladiminu- 
zionc della prcssioue a imosferica ,cume ave- 
te visto accadere nel vuoto della macchina 
pneumatica , sarà la temperatura del liqui- 
do stesso che verrà abbassata ; sarà a se 
stesso c al recipiente in cui c messo , che 
verrà tolto il colore necessario al cangia- 
mento di stato. 

Per determinare il calorico latente del va- 
por acqueo formato a 100° e sotto la prcs- 
siouc ordinaria dell’atmosfera, convien rac- 
cogliere una certa quootiià di questo vapo- 
re nell’acqua ad uua temperatura più bassa. 
Si preude perciò una st ria di vetro , in cui 
si poue acqua che deve bollire : il collo della 
storta va a pocare in un recipiente pieno 
d’acqua fredda c in cui è un termometro. 
Conviene evitare la condensaziunedcl vapo- 
re nel collo della storta , il che si fa lenen- 
dolo caldo. È necessario ancora di tenere in- 
clinato il tubo verso la storta , perché l'ac- 
qua che insieme al vapore s’inualza ed ò 
trasportala , non vada a raccogliersi nel re- 
cipiente in cui non deve accadere che la con- 
densazione del vapore. Per impedire che il 
recipiente riscaldalo dal vapore e che actjui- 
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sta cosi una temperatura più alta di quella 
dell'aria, perda del calore , si comincia t‘e- 
s pcricn ai prendendo acqua che sia più fred- 
da dell'aria di quanto all’incirca viene poi 
ad esser più caldo allorché l'esperienza è 
Coila. Operando con queste camelee faci- 
le sapere di quanto è cresciuto il peso del 
liquido nel recipiente, e di quanto la sua 
temperatura si è elevata. A questo modo si 
oò sapere qual’ è il riscaldamento che un 
alo peso di vapore a 100« produce nel far- 
si liquido , in un egual peso di acqua a 0«: 
è questo che si chiama calorico latente del 
vapor acqueo. L’acqua è riscaldata da una 
doppia azione : la prima è quella dovuta al 
caloreche perl'equilibrioe invirtù del prin- 
cipio dei mitcugli cede il vapor condensato 
a 100*, che è la temperatura dell'acqua bol- 
lente o del vapore che emette ; l'altra è il 
calore ceduto , reso libero nel passare dallo 
stato di vapore allo stato liquido senza can- 
giare di temperatura. È questa seconda 
quantità di calore che si cerca. Si è trovalo 
che ii calore ceduto da un dato peso d'acqua 
iu vapore è capace d'innalzare la tempera- 
turadi un egual peso d'acqua da 100* a 331’, 
S6, odi 631*, 20 prendendo quest’acqua 
a 0-. 

Noi possediamo ancora determinazioni 
poco precise peri vapori liquidi. Buloug dà 
per il calorico latente del vapore acqueo , 
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313 Invece di 891. Dcspreli ha trovato per 
l’etere 91, per l'alcool 208, e 77 per l'olio 
essenziale di trementina. 

Potrebbe ora chiedersi , se il vapore for- 
mato alle diver.-e temperature e quindi do- 
talo di diversa forza elastica e deusità , ha 
ancora un calorico latente diverso : io una 
parola può domandarsi , se per formare dei- 
vapore che abbia la forza elastica di una , 
due o più atmosfere, si richiede sempre una 
stessa quantità di calorico, se ve sempre 

10 stesso calorico latente. Watt, e in seguito 
Clement e Desormes , hanno ammesao che 

11 calorico latente è costante pel vapore 
acqueo , qualunque sia la forza elastica e la 
temperatura a cui il vapore si forma. 

Southern aveva stabilito che per arere 11 
calorico latente del vapore formato alle di- 
verse temperature , conveniva aggiungere 
a 331 , o a 343 secondo Dulong , I eccesso 
di temperatura sopra 100* , che ci vuole 
perchè l'acqua sviluppi il vapore dolalo di 
forze elastiche maggiori. Per cui se un chi- 
logrammo di vapore a 100*, che ha la forza 
elastica di uu'almosfera , ha iOO*-J-33l di 
calòrico Utente , avrà , quando abbia la 
forza elastica di due atmosfere 122--J-831 , 
e così in seguito. Dulong , di cui non sono 
ancora pubblicali i risultati in proposito , 
diceva che nè l’una nè l'altra di queste due 
ipotesi era esatta. 



LEZIONI LXXIY e LXXV. 

Miraglio dei vapori coi gu. - Evaporinone. — Cècoaunao elio la favor Iacono. — Freddo prodotto 
dell' evaporatone. — Idrometria. — DeU'cbulUaione. — Pentola di Papin. — Macchina a vapor*.— 
Iliacal damento a vapore. 



Sin qui abbiamo studiata la formazione 
dei vapori nel vuoto : esaminiamo ora ciò 
che accade di un liquido poeto in uno spa- 
zio limitato pieno d'aria , o di un gas qua- 
lunque. L esperienza di tutti i giorni ci 
prora thè I acqua e molti altri liquidi si 
convertono euolinutmcule ia vapore: i'esi- 
slcoza del vapor acqueo ci è auebe provata 
da tutti quei corpi rhc hanno aflinilè per 
l'acquale che crescono di peso esposti all'a- 
ria. Lo stesso ci prova quella rugiada che si 
depooe sopra lutti i corpi i quali sono ad una 
temperatura molto più bassa di quella dcl- 
i'ambiente.Lo provano in ultimo i fenomeni 
della pioggia, delle nebbie, della rugiada. Ma 
come at tiene questa evaporizzaziune ? Par- 
liamo prima di ciò che arcade in uno spazio 
limitato pieno d'aria : poi si vedrà quello 
che avviene nel l'ainios fera. 

Per osservare i fenomeni presentati dal 



miscuglio dei vapori e dei gas , Ballon si 
servi di un pallone di vetro M [Fig. 19.) in 
cui può farsi il vuoto , ed introdursi per 
mezzo dei rubinetti uu gas qualunque per- 
fettamente asciutto, li barometro aio mi- 
sura la forza elastica del gas che è nel pal- 
lone. Per mezzo del robiuet p a goccia s’io- 
troduce il liquido nel pallone. Balton trovò 
il primo , csperinieniaudo con quest' appa- 
recchio , che i vapori si formavaoo io uno 
spazio vuoto, e che nei due casi la differen- 
za si riduceva al tempo maggiore che im- 
piegava nel primo caso a formarsi ii vapore. 
Eccovi un altro apparecchio immagioaio da 
Gaj-Lussac, che ci proverà facilmente que- 
sta legge di Balton. Consiste questo [ Fig. 
44. bis. j io un largo tubo di vetro verticale 
diviso in parti di egual capacità, che porle 
alle due estremità due appendici d' acciaio 
monile di uq reòinet. Questo tubo comunica 
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10 basso eoo un tubo |>iìz stretto d i vetro, che 
s’ innalza verticalmente e rimane aperto. 
S’empie di mercurio il tubo grande, da cui 
passa nel picculo tubo prendendo lo stesso 
livello in ambidue- Si chiudono i ro linei , 
s'innesta a vite sopra il tubo grande un pal- 
lone pieno d’aria secca; s'aprouo allora i due 
robinet, il superiore e l’inferiore. Il mercu- 
rio esce, ed entra in luogo di esso l’aria sec- 
ca del pallone. Quando è introdotta una cer- 
ta quantità d’ aria si chiudono i rubìnet, e 
si toglie il pallone : si versa tanto mercurio 
per il piccolo tubo, sino a clic l’aria interna 
sia ridotta alla densità dell’esterna, nel qual 
caso il mercurio è egualmente alto nei due 
tubi che sono in comunicazione. Si onta al- 
lora il volume V dell’aria contenuta nel tu- 
bo grande. C.ò fatto , s’ innesta suU’alto del 
tubo un robinet a goccia, per mczzodel qua- 
le si può introdurre un liquido nel tubo. 
Prendo l'etere acciò i risultati sieno più evi- 
denti. Si fanno cadere varie gocce di questo 
liquido nel tubo perché l'aria possa saturar- 
si del vapore d'etere. Il volume dell’aria va 
crescendo , e dopo un certo tempo rimane 
stazionario, anche aggiungendo nuove goc- 
ce. A questo punto lo spazio d’aria è di cer- 
to saturo di vapori. Devcsi allora introdurre 
per il piccolo tubo tanto mercurio, da obbli- 
gare il volume dell’aria satura di vapore a 
ritornare come innanzi, eguale a V. Si vede 

11 mercurio rimanere ne) piccolo tubo più 
alto di prima, ed è certo che questo eccesso 
di pressione interna è dovuto alla sola forza 
elastica di quel vapore clic vi si è svilup- 
pato c che è al massimo di tensione. L'aria 
difattl è stala ridotta al suo primo volume. 
Suppongo di avere intanto due barometri 
ordinari, e di aver fatto con uno l’esperien- 
za che gii vedeste , cioè d' avere introdotto 
un poco d’etere nel vuoto barometrico di uno 
di questi. So a questo modo quanta i la for- 
za elastica massima del vapore d’etere for- 
mato nel vuoto. Il risultato delta nostra c- 
sperienza sarà, che la forza elastica massi- 
ma de) vapor d’ etere formato in mezzo al- 
l’aria è la stessa di quella di questo vapore 
formato alla medesima temperatura nello 
spazio vuoto. La colonna del barometro è 
tanto depressa, quanto è alta quella dei pic- 
colo tol» deir apparecchio di Gay-Lussac. 
Qualunque fosse il gas adoperalo , qualun- 
que la sua densità o fona elastica, qualun- 
que il liquido introdottovi e convertito itr 
vapore, il risaltato non sarebbe stato diver- 
so. Può esprimersi in questi termini gene- 
rali : uno spazio limitato pieno di aria o 
duo gas qualunqnea contatto di un liqui- 
do, ti satura di vapore come se lo spazio 
fosse vuoto ; 1* elasticità del miscuglio dei 
vapore e dell’atta è eguale alla somma delle 



forze elastiche che il vapore e il gas vi pren- 
derebbero , esistendovi separatamente. La 
differenza sola prodotta dalla presenza del- 
l’aria, sta nella rapidità con cui lo spazio si 
satura di vapore se è vuoto ; mentre se è 
pieno d’aria, si richiede un certo tempo per- 
chè questo avvenga. 

Eccoci cosi ad una nuova analogia fra 1 
vapori ed i gas: ricordatevi di quello che ac- 
cade mescolando insieme i gas, purché essi 
non abbiano azione chimica. Ognuno dei gas 
esiste ed 8giscc nel miscuglio colla sua for- 
za clastica, indipendentemente dagli altri 
con cui è mescolato, c come se fosse solo. 

Nel caso, in coi lo spazio nel quale il va- 
pore si forma, è estendibile, può facilmen- 
te intendersi ciò che deve accadere. Lo sles- 
soapparccchio ci dirà cosa avviene. Dopo che 
il volume occupato dall’ aria e dal vapore è 
stato ridotto a V , per cui nel piccolo tubo 
rimane sollevata una colonna di merrorio 
che indica la forza elastica del vapore, si fa 
escire una certa qnanlità di mercurio dal 
robinet interiore, e cosi s'estende lo spazio V, 
sino a tanto che si vede discendere e fissar- 
si nel pìccolo tubo il mercurio allo stesso li- 
vello del tubo grande. Il miscuglio del va- 
pore e del gas ha, in questo modo, una for- 
za clastica eguale alla pressione atmosferi- 
ca. Se in vece del vapore fosse stato coll'aria 
mescolalo un altro gas , il cambiamento di 
volume c di forza elastica sarebbe accaduto 
secondo la legge di Mariotte ; lo stesso sa- 
rebbe avvenuto se il vapore non fosse stato 
costantemente (1 massimo di teosiooe o di 
densità. Afa poiché uno strato liquido di ete- 
re è rimasto sopra il mercurio anche dopo 
l’aumento dello spazio , ì accaduto che una 
nuova quantità di vapore s’è formata a mi- 
sura che lo spazio si è accresciuto, e che alla 
line il vaporo ha conservato nello spazio 
esteso la stessa tensione massima che ave* 
prima che lo spazio fosse accresciuto. La for- 
za elastica dell'aria è, per conseguenza, ri- 
dotta a ciò che manca alla forza clastica del 
Tepore per equivalere alla pressione atmo- 
sferica. Se la forza clastira del vapore equi- 
vale ad una mezza atmosfera, l’aria non so- 
sterrà più che la pressione dell’altra metà, 
■per cui dovrà il suo volume divenir doppio. 
Basterà dunqnc di conoscere la forza elasti- 
ca massima del vapore per essere io grado 
di determinare il nuovo volume che dovrà 
prendere il miscuglio del vapore e dell'aria. 
Sla, per esempio, e il volume primitivo del- 
l’aria secca ad una pressione qualunque p, 
e sia f la forza elastica del vapore. II volu- 
me v deve dilatarsi mescolandosi al vapore 
Uno a che la sna forza elastica cosi dimi- 
nuita , aggiunta a quella del vapore , equi- 
valga aliti pressione atmosferica. La fona 




cUsliet dell’aria nel nuovo volume è cipres- 
so da p — f, e quindi il volume del miscu» 
p 

glio èV = rx —Nello stesso modo sa- 
p—f 

rà facile di determinare la densità dell’aria 
e quella del vapore che stanno mescolati, e 
per conseguenza quella del loro miscuglio. 
Difatti la densità dell' aria nel miscuglio 
starà alla densità di nn’ altra massa d’aria 
asciotla e alla stessa temperatura e pressio- 
ne del miscuglio, come p — f sta a p; la den- 
sità del vapore si avrà moltiplicando per 5|„ 
o meglio per 0,620, la densità che dovreb- 
be aver l’ aria secca se fosse alla stessa sua 
temperatura ed avesse la medesima sua for- 
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ta elastica. Questa densità sommata a quel- 
la dell'aria con cui è mescolata, darà la den- 
sità del miscuglio. Sotto la stessa pressione 
ed alla stessa temperatura nn volume d'aria 
sarà perciò tanto meno pesante, quanto più 
l’aria sarà satura di vapor acqueo. S’ inten- 
de egualmente come al crescere della tem- 
peratura dovrà aumentare la quantità del 
vapore contenuto nell'aria ad una pressione 
costante - elevandosi la temperatura cresce 
la tensione e la densità del vapore, e scema 
quella dell'aria. Eccovi un quadro che vi 
mostra il successivo amnento nella quan- 
tità del vaporo acqueo clic satura l'aria alla 
pressione di 760 millimetri di mercurio per 
le diverse temperature. 



1 

TFM PER STURE 

espresse 
in gradi 
centigradi 


Tensioni 

etprene in millimetri 


Pisi.po 

volume 

preelione 


ito = 1 fi peso di un egval 
l'aria aiciutta alla eletta 
e alle itene temperature 


del solo 
vapore 


della sola 
aria 


Peso 

del 

vapore 


Peto 

delta soia 
aria 


Peto 

totale 


— 10° 
0® 

4- IO- 

4 - 20 

4- 30 
4- 40 
50 

4- 60 
4 - 70 
4- 80 
4- 00 
4- 100 


2.63 

5,06 

9,47 

17,27 

30,65 

52,89 

88,73 

144,66 

229,07 

352.13 

525,28 

760,00 


757,37 

754,9» 

750,53 

742,73 

729,35 

707,11 

071,27 

613,34 

530,93 

407,87 

234,72 

0,00 


0,0021 

0,0041 

0,0077 

0,0141 

0,0250 

0,0431 

0,072» 

0,1180 

0,1868 

0,2872 

0,4235 

0,6200 


0.0965 

0,9933 

0,9873 

0,9773 

0,9597 

0.9304 

0,8832 

0,8097 

0,6986 

0,5367 

0,3088 

0,0000 
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La condensazione del vapore mescolato 
coll'aria o con un gas qualunque, accederà 
per quelle stesse due ragioni per cui avvie- 
ne nel vapore formalo in uno spazio ruoto. 
Queste due ragioni sono un abbassamento 
di temperatura, o un aumento di pressio- 
ne. Prendasi un dato volume d’ aria umida 
alla temperatura di 20° sotto la pressione 
ordinaria di 760 millimetri. Supponiamo 
che la forza elastico del vapor acqueo cho 
contiene , equivalga a 10 millimetri : sarà 
questa la parte della pressione atmosferica 
che II vapore sopporta. Lo spazio non è di 
certo al massimo di tensione , nè è perciò 
saturo di vapore. Comprimendo qnesto mi- 
scuglio, la tensione e la densità del vapore 



e dell’aria saranno accresciute; portata que- 
sta tensione al massimo per il vapore , te 
sarà ancora accresciuta , una porzione del 
-vapore sarà costretta a convertirsi in liqui- 
do, e la sola densità c forza elastica dell’aria 
cresceranno. Nell’istesso modo raffreddando 
il miscuglio sino alla temperatura alla qua- 
le il vapore ba per forza eiesiica massima IO 
millimetri , una porzkme di vapore si farà 
liquida, continuando a raffreddare maggior- 
mente. Noo deve perciò più far meraviglia, 
corno un vapore , ebe supposto nel vuoto , 
non è capace di sostenere una pressione di 
lj4 di 1|3 di Ij2 atmosfera, senza condensar- 
si, possa mantenersi nell'atmosfera mesco- 
lato Dell’aria sotto la pressione di on'atmo- 
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sfera. QoMto avviencserapre per quel prin- 
cipio generale sopra il quale no tanto insi- 
stito, e che è comune ai vapori ed ai gas. In 
uno spazio pieno di diversi gas mescolati 
insieme.ognuno di questi sostiene una par- 
te della pressione toiale.comc se \ i fosse so- 
lo. Nell'aria in cuiv’è tjS d'ossigenc c 
«,5 d’aiolo, V azoto sopporta i 4ji5 e F ossi- 
gene tj5 solo della pressione totale atmo- 
sferica che soffre il miscuglio. Cosi se un 
vapore, quello dell’etere, per cs., che ha al- 
la temperatura ordinaria una forza clastica 
equivalente a circa quella di una mezza 
atmosfera, mescolato all’aria che è alla pres- 
sione ordinaria, sostiene la pressione di uua 
mezza atmosfera. 

Le cognizioni che ora possediamo basta- 
no a renderci pienamente ragione dei feno- 
meni che prescula un liquido esposto al- 
l'aria o ad un gas qualunque, allorché 6 ri- 
scaldato o semplicemente esposto alla tem- 
peratura dell'atmosfera. Sulle prime un li- 
quido riscaldato emette una certa quantità 
di vapore, la quale sU produce alla sola su- 
perficie del liquido : è questo il fenomeno 
dell’evaporazione. Continuando a riscaldare 
si giunge ad un ponto io cui la sua tempe- 
ratura rimane stazionaria per quanto aia 
grande il calure che gli è applicato, ed è al- 
lora che il liquido entra in ebollizione, ebe 
le bolle del vapore si formano al fondo del 
recipiente, e si sollevano ed atlraversauo il 
liquido. 

Parliamo prima dell’evaporazioue. Questo 
fenomeno avviene a tutte le temperature, ed 
accade nel tuoto colla massima rapidiU;tna 
Invece si fa buiamente nell' aria che è per- 
fettamente in riposo. Anche il ghiaccio , 
benché solido, produce vaporeted il suo pe- 
so diminuisce, quantunque esposto ad una 
temperatura inferiore a quella dello 0-. 
Quanto piti è alla la temperatura del liqui- 
do, tanto più é grande la quantità del va- 
pore che si forma . Se l' aria é satura di va- 
pore, l’evaporazione s’arresta; ed ecco per- 
chè questa è molto leula nell aria cDe non i 
agitala e rinnoval i a cnuUlto del liquido. 
11 vapore satura da prima lo strato dell aria . 
che è a contatto della superlicie del liquido 
e l'evaporazione continua iu un'aria anche 
tranquilla, perché il vapore rende l’aria eoa 
cui si mescola più leggiera, e fa che s'iuual- 
zi e ceda il posto a nuova aria. Favorendo 
questi rinnovamenti , l’ evaporazione si fa 
più rapida. Ecco perchè reggiamo non for- 
marsi più vapore, chiudendo con un coper- 
chio la capsula in cui si sviluppa, ed anche 
la.-ciaudu una piccola apertura- Appena il 
coperchio è tolto , il vapore si forins. È c- 
gualmrule faci e il intendere che l evapora- 
zione è maggiore, se si fa in modo che 11 li- 



quido presenti all'aria la superficie più este- 
sa che sia possibile. Tntle queste circostan- 
ze, secondo le quali varia la rapidità della 
evaporazione, ci sono prOTale dalle esperien- 
ze le più comuni. È però necessario che 
cerchiamo di forcì un' idea hen chiara di 
uesto fenomeno. La legge del miscuglio 
cl gas coi vapori, che già abbiamo stabi- 
lita, c alcune considerazioni sopra le azioni 
molecolari, basteranno al nostro scopo.L'e- 
vaporazionc ha lungo a temperature tanto 
basse , che di certo il vapore che si forma 
non può avere una forza elastica capace di 
vincere la pressione atmosferica : eppure ai 
forma il vapore a tutte le temperature, e 
questo è il fatto che bisogna spiegare. Rf . 
sov venitevi dell’esperienza già descritta di 
Berthollel, in cui due gas di una densità 
mollo diversa souo messi a contatto essen- 
do in allo il più leggiero. Malgrado questa di- 
sposizione i due gas si mescolano, c si for- 
ma uu lutto omogeneo. Ogouoa delle mole- 
cole del gas idrogenc, che è situala presso 
la superheie di separazione dei due gas, de- 
ve perciò considerarsi soggetta a pressioni 
disuguali, e uno è che quando il miscuglio 
omogeneo slè formato, che deve considerar- 
si ogni molecola di gas egualmente premuta 
in tutti i sensi. 

Ricordatevi ancora di quello che accade 
allorché un liquido.una massa d’acqua qua- 
lunque priva interamente di gas, è posta a 
coniano di un’atmosfera gassosa .Sapete che 
una porzioue di gas si diicinglie e penetra 
nell’acqua. Prima che la dissoluzioucav ven- 
ga, ogni molecola del gas a contatto della 
superficie liquida è soggetta a due azioni o 
pressioni diverse, l'uno delle quali è pro- 
dotta dal gas stesso, l'altra dalle molecole 
dell'acqua. Perchè la dissoluzione abbia 
luogo, conviene ammencii: che queste azio- 
ni sicno disuguali , e che l’ equilibrio non 
sussista se non quando ogni molecola dei 
gas a contatto della superlicie è premuta da 
una parte dal gas stesso , c dall' altra dal- 
l'acqua c dal gas che visi è discollo. Delle 
azioni analoghe a queste devono produrre il 
fenomeno dell'evaporazione. La rapida eva- 
porazione di un liquido esposto ad uno spa- 
zio vuoto, ci prova che le molecole che li- 
mitano questa massa sono soggette ad una 
specie di azione ripulsiva dovuta alle mo- 
lecole sottoposte: è forse questa uua conse- 
guenza dell'azione non simmetrica del ca- 
lore sopra le molecole della superficie di 
uua massa liquida. Cessa la formazione del 
vapore allorché ogni molecola liquida della 
superficie è egualmente premuta dal vapo- 
ra formalo c dall'acqua sottoposta ; anche 
ogui molecola di vapore a contano della su- 
perficie liquida dorè soffrire pressioni cyua. 



li dal vapore «lesso e dal liquido, e iu que- 
sto caso Lezione del liquido sopra la mole- 
cola di vapore deve considerarsi eguale a 
quella che io suo luogo ri eserciterebbe un 
volume di vapore che stesse la stessa ten- 
sione del vapore. L'intensità di queste a- 
zioni esercitale pressa la superficie dì sepa- 
razione del vapore c del liquido , variano 
colla temperatura. Allorché poi un gas qua- 
lunque riempie Io spazio presentato al li- 
quido, il gas penetra nel liquido, le mole- 
cole liquide della superiicic si convertono 
in vapore che va * collocarsi ea distribuir- 
si, formando un lutto omogeneo, fra le mo- 
lecole dcH'aria. L'equilibrio io questo caso 
sussiste, allorquando le mulccule del gas 
e del liquida che sono presso la superficie 
di separaziune.provano due somme di azio- 
ni eguali , dovute ai mezzi eterogenei for- 
mati col doppio miscuglio dell'aria c dell'a- 
cqua, del vapore e dell'aria, e 1' equilibrio 
ultimo è identico a quello che avviene uel 
caso del liquido c del suo vapore, e a quel- 
lo d’ un gas e del liquido in cui si discio- 

f lie. Tutte le circostanze che favoriscono 
evaporazione divengono una manifesta 
conseguenza di questa teoria. Il miscuglio 
dei vapori coi gas deve operarsi con quelle 
«tesse leggi eoo cui avviene il miscuglio dei 
gas Tra loro: l'evaporazione è tanto più ra- 
pida quanto più laria è meno densa e più 
agitata, per quella slessa ragione per cui il 
gas idrogeoe, che è il meno denso, Il più po- 
roso dei gas , si mescola più rapidamente 
dell'aria col gas acido carbonico. 

Comunque avvenga la trasformazione di 
no liquido io vapore , deve sempre esservi 
assorbimento di calore, ed evidentemente la 
quantità del calore assorbito sari propor- 
zionale alla quantità di vapore che si forma. 
Tulle le circostanze che abbiamo visto ren- 
der più rapida l' e v apoi azione , aumentano 
T abbassamento di temperatura e il freddo 
che si produce. Se i corpi che circondano il 
liquido ebe «'evapora non gli cedessero ca- 
lure, sarebbe iuliailo il raffreddamento che 
per questo menu accadrebbe. L’ abbassa- 
mento di temperatura prodotto dall'evapo- 
razione giunge perciò ai suo massimo al- 
lorché il calore assorbito e reso latente, vie- 
ne ceduto, comunicato ai liquido che s'eva- 
pora , dai corpi cbs lo circondano. Questo 
raffredda inculo prodotto dall' evaporazione, 
ci «piega un gran numero di fenomeni co- 
munissimi. Se il balbo di un termometro è 
bagnalo di un liquido , scegliendo special- 
mente quello che produce un sapore dotalo 
diuua tensione maggiore alle temperature 
ordinarie, il termometro iudica subito un 
grande abbassamento di temperalura.il raf- 
Ircdda m>uio è più rapido se siagita il ter— 
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momclro nell'aria', « tanto maggiore questo 
raffreddamento, quanto più I' aria è meuo 
densa. Da ciò la spiegazione di un fiuto os- 
servato da tanto tempo , che . rio;, un ter- 
mometro immerso in un liquido indica sem- 
pre una temperatura un poco meno alla di 
uncgual termometro esposto all'aria. Nell'in- 
terno dei boschi v'è , in parte per l'evapo- 
razione dell' acqua di cui i vegetabili sono 
imbevuti, »na temperatura sempre più bas- 
sa di quella dell' arii fuori del (tosco, l’cr 
quo ta ragione stessa si tiene, in estate, fre- 
sca l'aria di una stanza spargendo acqua so- 
pra le tende che sono di faccia alle finestre, 
o tenendo vasi con piante nella stanza stes- 
sa. Si usano iaOrientc dei vasi di una terra 
porosa che s'imbeve dell'acqua, e nei quali 
l'acqua é sempre molto più fredda dcll'am- 
biculc. Questi vasi, detti al cazurat , servo- 
no a ciò , per l' evaporazione dell’ acqua di 
cui sono imbevuti. Provate ad immergere 
una mano nell'etere o nell’alcool, e sentirete 
un freddo molto sensibile esponendola al- 
l’aria. La temperatura del nostro corpo è 
mantenuta costante per il grado diverso di 
cvaporarinoe che ha luogo nello direrse sta- 
gioni Nell inverno il vapore ebe emettiamo 
dalla pelle, la traspirazione in-omma, è mi- 
nore, c quindi il calore animale si disperde 
meno : il contrario avvicno nell' estate. Il 
freddo clic si prova salili sopra un monte è 

10 parie dovuto oli' evaporazioni maggiore 
cho avviene per la minore ilcusiti dell aria. 
Fate rhe l'aria sia satura di vapore , e una 
temperatura ouche non molto alta iu que- 
st' eria diventa per noi insopportabile ; falq 
invece che sia asciutta, c si può reggere an- 
che ad alte temperature. Nel primo caso 
l'evaporazione cessa, nel secoodu è accresciu- 
ta. S intende ancora , con questi principi , 
come il vapore a 10 tr , che ha la forza ela- 
stica dell'atmosfera , produca un calore in- 
sopportabile uella mano che vi i immersa, 
■neutre si può stare contro un getto di va- 
pore che esca da un vaso con uua forza cla- 
stica maggiore. In questo secondo caso il 
vapore si estende, si dilata, c uua porzione 
di calore é resa latente, anche l' aria stessa 
è dilatata rapidamente, e perciò ì maggiora 

11 raffreddamento. Vedete da lutto questo , 
quanto c' miei e -si di poter determinare, mi- 
surare in qualche modo il grado di umidità 
dell'atmosfera. Tutti i fenomeni meteorolo- 
gici ebe maggiornicnto c' interessano , non 
possono intendersi senza aver prima studia- 
to in che consista , conte si misuri lo stato 
igrometrico dell’atmosfera. 

Umidità dell' atmosfera e quantità asso- 
luta di vapor acqueo nell' aria , non sono la 
stessa cosa. Diciamo che in inverno I' aria è 
ordinariamente umida , e che iu estate 4 
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asciutta. Di certo la quantità di vapor ac- 
queo che è in un dato volume d'aria, ^mag- 
giore nell' estate che nell’ inverno. Questa 
quantità è infatti, come ben sapete, sempre 
proportionalealla temperatura. Perno!, in- 
gomma , l'aria è tanto più umida , quanto 
più facilmente 11 sno vapore si fa liquido. 
Lo stalo igrometrico dell'aria, la sua umi- 
dità, significano dunque il’rapporto che pas- 
sa Fra la quantità di vapore che è contenuto 
nell'aria c quella che vi sarebbe se fosse sa- 
tura. L’aria è difficilmente satura di vapo- 
re: nel caso in cui ciò sia, la ricerca è assai 
semplice. Quando è conosciuta la tempera- 
tura che ha quest' aria satura di vapore , è 
por conosciuta la tensione massima del va- 
pore stesso : in uno spazio o pieno o vuoto, 
ad una data temperatura , si forma sempre 
h stessa quantità di vapore. Supponiamo 
che la tensione massima del vapore mesco- 
lato all'aria sia di un centimetro, e che fac- 
cia, cioè, equilibrio ad una colonna di mer- 
curio alta un centimetro. É certo che il peao 
del vapore contenuto iu un dato volume di 
quest'aria satura di vapore, è eguale al pe- 
so di un egual volume d’aria presa alla stes- 
sa temperatura , ridotta alla stessa pressio- 
ne di un centimetro, e moltiplicato per 5 l g , 
che è la densità assoluta del vapor acqueo. 
È con questi principi che correggiamo il 
peso di un dato volume di un gas della 
quantità del vapor acqueo che contiene. Si 
suppone questo volume saturo di vapor ac- 
queo, c si deduce dalla temperatura la ten- 
sione massima del vapore che contiene. Sot- 
tratta questa tensione dalla totale forza ela- 
stica del gas saturo, si ha la sola forra cla- 
stica del gas. Si hanno cosi tutti i dati 
per determinare la quantità d acqua che vi 
è sparsa in vapore, non ohe per ridurre quel 
volarne al volume che avrebbe alla pressio- 
ne atmosferica asciutta , e alla temperatura 
dello 0°. 

Ma quando l'aria non è sattira, come può 
determinarsi la quantità di vapore acqueo 
che è contenuto iu un dato volume di essa? 
È questa la questione che forma il soggetto 
dell'igrometria: si vuol sapere quanto vapo- 
re deve aggiungersi a quello che già esiste 
in un dato volume d'aria perché sia satura, 
o di quanto deve abbassarsene la tempera- 
tura , perchè questo stesso risultato abbia 
luogo. Notate, io dico che il grado d'umidi- 
tà dipende dalla quantità di vapore che.è in 
uu italo volume d’aria, e non già in un dato 
peto d'aria; qualunque sia la densità dell'a- 
ria, sappiamo che essa contiene ad una de- 
terminala temperatura sempre la stessa 
quantità di vapore, per cui o mollo deosi o 
assai rarefatta che sia l'aria , quella quan- 
tità di vapore che si suppone contenere, sa- 



rà sempre una medesima frazione della 

S uantilà totale che può saturarla. D'eltron- 
e s’intende assai facilmente che una certa 
massa d'aria che contiene una quantità co- 
stante di vapore può essere più o meno sec- 
ca secondo che , senza cangiare di tempera- 
tura, occuperà uno spazio più o meno gran- 
de. Anche il vapore vi sarà allora più o me- 
no lontano al punto della massima densità, 
che è il punto della massima umidità .del— 
Paria. 

Dipende dalla sua temperatura il grado 
d'umidità dell’ aria; per uoa data quantità 
di vapore che contiene, qoesto vapore è tan- 
to più lontano dal pnnto di saturazione, 

a uanto più è caldo lo spazio in cui ai trova. 

riscaldamento dell' aria influisce a ren- 
derla più secca , e perchè è tanto maggiore 
la quantità del vapore che può contenere 
senza esserne satura, e perchè essendo più 
dilatata l'aria, lo è anche il vapore che vi è 
contenuto. 

Noi possiamo costringere un dato volume 
d'aria che contiene del vapore sema esserne 
satura, ad ano spazio mioore, accrescere la 
pressione a cui è soggetta , e portarla cosi 
al punto di saturazione. Supponete che l'aria 
contenga la metà della quantità di vapora 
che a quella data temperatura può conte- 
nere essendone satura. Basterà di ridurla 
alla metà del suo volume, senza cambiarne 
la temperatura , perchè sia satura. Sarebbe 
dunque questo un modo di determinare lo 
stato igrometrico: consisterebbe nel cercare 
di quanto conviene diminuire un dato volu- 
me d'aria umida per ridurla ad esser satura 
di vapore. Questo modo però è assai diffi- 
cile a mettersi in pratica: è quasi impossi- 
bile, operando sopra piccoli volumi di aria, 
di scorgere l'istante a cui è satura, notando 
la piccolissima quantità d’ acqua che si fa 
liquida. È anche difficile di operare la ridu- 
zione di un volume d'aria senza variarne la 
temperatura. 

Un altro modo assai più facile a praticarsi 
per determinare lo stalo igrometrico dell’a- 
ria , è quello di trovare la temperatura alla 
qua le quella quantità di vsporechc contie- 
ne , la rende satura. Il rapporto fra la tem- 
peratura dell’aria e quello a cui bisogna 
scendere perchè sia satura, è ciò che rappre- 
senta io stato igrometrico dell'aria. Quanto 
più convien abbassare Ja temperatura dei- 
r aria per ridurla satura, tanto più l'aria è 
asciutta , ed è tanto più umida quanto più 
questi due punti di temperatura sono vicini. 
Eccovi un vaso di vetro, in cui metto acqua 
alla temperatura dell'ambieule. V’è un ter- 
mometro immerso. Aggiungo all'acqua al- 
cuni pezzi di ghiaccio, c osservo in distanza 
quando il vetro comincia ad appannarsi, a 



coprirsi di un velo d' acqua. In quel mo- 
ruculo guardo al termom -'Irò , o segno la 
temperatura. Per esser più certi di questa 
temperatura del punto della rugiada, lascio 
che il ghiaccio sia tutto fuso c che l’ acqua 
si riscaldi di nuovo. Noto ancora a qual 
temperatura comincia i dileguarsi la rugia- 
da. La media delle due temperature, cioè di 
quella a cui si forma e dell'altra a coi si di- 
legua la rugiada, fornisce un dato più esalto 
della temperatura alla quale l'aria jò satura 
di vapore .^xco com'è accaduta la forina- 
lionc della rugiada in quest’ esperieuia ; è 
questo d' altronde uu fenomeno , che assai 
frequentemente osserviamo e sui vetri ncl- 
l'interno delle stanze allorché l'aria esterna 
è fredda, e sopra le pareti dei vasi nei qua- 
li s'iolroduce acqua fredda ioestate. È pu- 
re un fenomeno simile quello del bagnarsi 
che fanno, per certi vcuti umidi , le pareti 
delle stanze fredde, certi pavimenti o sassi, 
i quali conservano la temperatura bassa che 
hanno preso. Iicllant vuole spiegare in qùe-, 
sto modo l' origine di alcuno sorgenti : le 
correnti d' aria che ncir estate traversano » 
scendono nell' interno dei monti , vi si raf- 
freddano e vi condensano il vapor acqueo 
che contengono. In corpo freddo esposto al- 
l'aria atmosferica abbassa la temperatura 
dell'aria stessa che gli è a contatto e quindi 
anche quella del vapore clic contiene: l'aria 
c il vapore si costipano, si fanno più densi, 
c continuando il raffreddamento, il vapore 
giunge al massimo di densità, oltre il qua- 
le non può più crescerò di densità, nè man- 
tenere quella tensione. Una parte perciò di 
questo vapore è costretta a farsi liquida se 
il raffreddamento continua: il vapore che ri- 
mane nell' aria deve avere quella deusità e 
tensione massima che corrispondono alla 
nuova temperatura a cui è disceso. 

Conosciuta la temperatura alla quale il 
vapore si fa liquido e si depoue sulle pareti 
dei recipiente freddo , si trova nelle tavole 
che dauno il rapporto fra le temperature, le 
forze elastiche o le densità massime del va- 
por acqueo, la tensione corrispondente; que- 
sta tensioue è quella stessa che Ita il vapore 
nell'aria non raffreddala. Il i fa ili il raffred 
demento di questo miscuglio d'aria e di va- 
pore preso in mezzo all' atmosfera , non fa 
che accrescerne la densità , contrarile 1 vo- 
lumi , senza che la tensioue del miscuglio, 
equivalente sempre alla pressione barome- 
trica , e le tensioni rispettive del vapore e 
dell’ aria , possano variare. Si sa dalla ten- 
sione massima del vapore corrispondente 
alla temperatura della condensazione, quale 
è la sua deusità e quindi qual è il peso to- 
tale del vapore contenuta in un dato volume 
d'aria. E poiché nel passare da questa denst- 
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tà a quella che ha alla temperatura dell’aia- 
lucilie , si dilata corno un gas, è facile di de- 
terminare il rapporto delle densità del va- 
pore alle due diverse temperature. Si sa an- 
cora dalle tavole suddette , quale è la ten- 
sione massima che corrisponde alia tempe- 
ratura dell'ambiente. Dalla detcrminaziona 
dèlia temperatura o termine disaturazione, 
può dedursi inimcdiatameulc la quantità di 
vapor acqueo contenuto in up volume d'aria, 
ed è pure fissato il grada dell’umidità dal 
rapporto fra le forza clastiche massime alle 
due temperature., il che equivale a sapere 
quaulo vapore manca ad uu dato volume 
d'arie perchè sia saturo alla temperatura da 
cui si parte. L'idrometro di Daniel {fiy. -3j 
è quello che per il primo è stalo immagi- 
nato onde determinare facilmente questo 
termine di saturazione. Coesiste in due pal- 
le di vetro ad riunite da no tubo doppia- 
mente ripiegato. Una di queste pelle contie- 
ne dell'etere; essa è annerita per lasciare 
scorger meglio il punto in cui s'oppa.ma. 
Nel suo centro v'è un termometro di cut la 
scala c e è nel tubo. L'altra palla a è vuota, 
ed è terminata da una punta clic è stala ne- 
cessaria per far bollire l'etere, e cacciar* 
l'aria prima di chiudere il tulio. L'apparec- 
chio èsostenuto sopra uno colonnetta fi g eh* 
porta un altro termometro k t. Si cominci* 
l'osservazione bagnando d'etere la palla a, 
che è perciò coperta di una tela sottile. L'e- 
tere s’evapora, raffredda la palla , ed' il va- 
por che contiene si condensa. Allora si for- 
ma nnovo vapore doli' etere che è in b e 
quindi anche questa palla si raffredda . Cosi 
è raffreddala l'aria che la circonda , cd il 
termometro d indica la temperatura a cui 
alla fine il vapore dell'aria vi st depoue in 
rugiada. 

Pouitlet e Belli haono immaginato altri 
igrometri , fondati sopra la temperatura 
della saturazione. In qucsl’islrumenti l'ap- 
pannamento si fa sopra una lamina metal- 
lica d oro o d'acciaio luccotc. 

Questi igrometri, per quanto esalti nelle 
loro indicazioni più ai quello di Saussure 
che passo a descrivervi, esigono però lutti 
molla abilità di osservare, molto tempu pet 
fare l'osservazione. L'igrometro di Saussure 
si fonda sopra l’allungamento che soffre un 
capello ncll'assorbire il vapor acqueo. Si 
rende il capello sensibile alle variazioni an- 
che piccole di umidità, spogliandolo della 
parte grassa che contiene col tenerlo in una 
soluzione debolmente carica di potassa. Co- 
si preparato, un capello s'allunga passando 
dall'estremo secco alla massima umidità di 
’lj circa della sua lunghezza. Si fissa il ca- 
pello (f-Vg. 21) od un'estremità in una pin- 
zetta a: l'altro è girata, e poi fissata nel sol- 
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to di unii piccola puleggia b mobilissima, 
la quale porla un iudice ni n che segua f 
suoi movimenti sul quadrante p q. Un pie- 
col peso e di 2 o 3 grani attaccato ad un fi- 
lo di seta, è pure fissato e ai volto nel sol- 
co della carrucola in modo, clic tenda a sti- 
rare il capello. K chiaro che coU allungarsi 
o accorciarsi del capello l'ago si innoverà 
eoi quadrante. 

Per graduare quest'igrometro , Saussure 
lo colloca Mima sotto una campana in cui 
v'è o cloruro di calcio, o calce fresca, o aci- 
do solforico. Dopo due o tre' giorni l’ago ri- 
mane fisso, l'aria della campana è compiu- 
tamente asciutta. Si fa più presi» operando 
nel vnolo. Basta di scaldare i ,oco 1® ranj- 
pana ed esporla al sole, ver esser certi, se 
Pago non si muove, - oe punto delia mas- 
sima siccità è bc» determinato; si segna 0° 
nel quadrante* questo punto. E portato po- 
scia l'igrometro sotto una campana di cui Iq 
pareli sano bagnate, e che riposa sopra un 
baglio d'acqua. Dopo poche ore, l'ago si fis- 
sa in un altro punto in cui si segna 100°, 
che è il grado della massima umidità. Va 
diviso quesl'inlervallo io ICO parli eguali. 
Costruendo l'istrumcnto con la cura neces- 
saria, le sue indicazioni si corrispondono in 
tutte le circostanze; esso è comparabile. È 
chiaro che il capello, a qualunque tempera- 
tura si trovi l’aria satura di vapore, farà li- 
quida sempre la stessa quantità di vapore; 
questa quautità sarà quella che può assor- 
bire per la sua affinità. ha forza la più pic- 
cola basta a produrre ladiqnefazionc del va- 

S ore alto stato-di saturazione. I.a quantità 
al vapore assorbito è u altronde piccolissi- 
ma rispetto a quella che satura lo spazio. È 
dunque certo, che in qualunque circostanza 
l’igrometro di Sanssorc indicherà il massi- 
mo di siccità e il massimo di umidità del- 
l’aria'. non è però cosi dei gradi Jntcrrardi 
dell'igrometro, i quali non sono necessa- 
riamente proporzionali agli stati igrometri- 
ci dell’aria. Abbiamo però dello tavolo che 
stabiliscono la relazione fra i gradi d'nmi- 
dltà e quelJidcU’igrometro di sanssorc. Per 
trovare le tensioni del vapore che corrispon- 
dono ai diversi gradi dell’igrometro, conve- 
niva cercarle per ogni temperatura. Gay- 
J.ussnc ha dato una tavola di questo genere 
per la temperatura di 10". Éassii semplice 
il modo ron cui s'ottiene questa scala. 11 
vapore acqueo fornutto da diverse soluzioni 
salino ha mia tensione diversa, e minore 
sempre di quella che ha formato dall'acqua 
para: e difalti una soluzione salina intro- 
dotta nel vuoto barometrico produce, alla 
stessa temperatura, una depressione mino- 
re di quella che vi produrrebbe làcqua pn 
M. Si possono determinare col barometro le 



tensioni diverec. che sono prodotte dal va- 
por acqueo formato dalle, varie soluzioni. 
Con queste stessa soluzioni si può empir di 
vapore una campana in cui si trovi l'Igro- 
metro il quale perciò vi giungerà a segnare 
diversi gradi intermedi fra 0" e 100°. Ecco 
la scalo di Gay-I.ussac per 10” di (etupcra- 
tnra. A 10" la tensione del vapor acqueo è 
D.ui ml9. Chiamasi 100 questa teusione mas- 
sima. 
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9,8 


- IO 


4,6 


* 


0 


Questa tavola e inutile quando si voglia 


unicamente sapere , 


se l'aria è più o meno 


umida, piu o meno lontana dal imissimo di 
umidità. . 



Non finirci mai se volessi descrivervi tul- 
li i diversi processi igrometrici che si sono 
immaginali. Leslic si è servito del freddo 
che è prodotto dali’evapora^ione. Un liqui- 
do nell'aria s'evapora tanto più, quanto più 
l’aria è secca, e quindi tanto è più grande 
il suo ralTredd.' mento. L’igrometro di Leslie 
è una specie di termometro differenziale, io 
cni «no dei bulbi e tenuto costantemente 
bagnato con.arqua. Si è determinata anche 
l'umidità col diverso aumento di peso che 
avviene nei corpi i quali hanno molla affi- 
nità per l’acqua. Gli Accademici del Cimen- 
to raccoglievano l'acqua sopra le pareti di 
un recipiente in cui tenevano un miscuglio 
frigorlfico, 

Dobbiamo finalmente compiere questo 
trattato sulle proprietà dei vapori e sopra 
la loro formazione, ritornando a parlare più 
diffusamente dcU’ebullizione dei liquidi. 

Allorché nn liquido esposto all'aria i ri- 
scaldato da una sorgente qualunque di ca- 
lore applicata al basso del recipiente che 
lo contiene U't'g. 14), il primo effetto rhe si 
scorge è la maggiore evaporazione che ha 
luognalla superficie del liquido. Continuan- 
do il riscaldamento, si veggono alla fine for- 
marsi bolledigas, e specialmente al fondo, 
poi sulle pareti laterali, e infittela tutti i 
punti della massa liquida. Questo fenomeno 
i qucHo che sì chioma chnlli;ione. Già si è 
visto die la temperatura del liquido era a 



questo ponto stàzionaria. Ora che. sappiamo 
che la temperatura alla quale un liquido bol- 
le è anche quella olla quale lo tensione mas- 
sima del suo vapore fa equilibrio olla pres- 
sione della colouua barometrica o dell'atmo- 
sfera, intendiamo facilmente come il feno- 
meno avvenga. Prima di bollire, il liquido 
riscaldato s'evapora, fuma, e io questo raso 
Il vapore non si forma che alla superfìcie, e 
già sappiamo in quot modo l’evaporazione 
si fa. Ma perchè il vapore si sollevi dal fon- 
do e dall'Interno della massa liquida è cer- 
to che la sua fona clastica deve equivalere 
alla pressione o peso della* colonna liquida 
che gli sta sopra, e piti al peso dell’atmo- 
sfera. In generale la colonna liquida che si 
Ta bollire nod è mollo alta: se però si pren- 
desse tm tubo, alto 32 piedi, p. es„ c pie- 
no di acqua, si vedrei) be che al fondo il va- 
pore non può formarsi, c che il liquido non 
può bollire , senza che la sua temperatura 
sia quella alla quale corrispond e, ucl vapo- 
re che si produce, uua forza eia stica di due 
atmosfere. 

Poiché dunque l’cbullizionc non è altra 
cosa che l'equilibrio fra la forza clastica del 
vapore e la pressione atmosferica, è natu- 
rale che vi slenu tante temperature o punti 
d'ebullizione, quante sotto le pressioni che 
si possono concepire. Avete visto l'acqua 
bollire nel vuoto della macchina pneumati- 
ca a 0°, e perciò basta che la forza elastica 
dell'aria sia ridotta al peso di una colonna 
di mercurio alla Smm; è questa fa tensione 
del vapore a 0°. Ecco perchè l'acqua bolle 
a delle temperature tanto più basse, quan- 
to più si sale nell'alto dell’atmosfera. Quan- 
do si gradua il termometro c si vuol segoa- 
re il 100*. convicn assicurarsi che la préSsio- 
ue atmosferica sia precisamente di 760mm, 
o corrèggere l'errore che viene dalla diversa 
pressione nel grado di temperatura dell'e- 
Lullizione. 

Niente di più facile che alzare il punto di 
temperatura deti’ehullizione di un liquido,, 
o abbassarlo. Eccovi [Fi<j. 42) un matraccio 
a quasi pieno d'acqua , che riscaldo alfe-, 
bulliziouc. Quando questa avviene , chiudo 
il tubo del matraccio con uh turacciolo b, e 
per esser più certo che il vapore noti esca, 
rivolto in basso il tubo stesso. Il liquido 
cessa di bollire perchè fa sua temperatura 
si è un paco abbassata , c principalmente 

S crchè lo spazio che rimane sopra il liqui- 
o è pieno di vapor acqueo, essendone stata 
discacciata l'aria. Se verso un poco d'acqua 
fredda sopra il matraccio, il vapore si con- 
densa, -cessa la sua pressione sui liquido, e 
il liquido bolle all'istante. 

Per ritardare il punto deH'ebulIizione ba- 
sterà di riscaldare il liquidò contenuto in 
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un recipiente chioso esattamente , e di cui 
le pareti abbiano una grande resistenza. Il 
vapore che ai formi alle diverse temperatu- 
re c che nou si ‘dissipa , ma rimane invece 
sopra il liquido, lo premè con una forza ela- 
stica sempre suflìcienlcad impedirne l’cbul- 
lizione. Non v’è più in tal modo caldficove- 
So latrnte, la temperatura del liquido sale 
successivamente. Questa elevazione di tem- 
peratura, senza che il liquido bolla , non é 
però illimitata. Ricordatevi le esperiènze di 
Cagniard de ItrTour : la densità del vapore 
cresce còlla forza clastica; ed a temperature 
molto alte, il vapore può esser tanto densa 
quanto lo è il liquida da cui è prodotto. A 
questo punto il tubo In cui è il liquido ri- 
scaldalo , sembra vuoto di liquido. Cosi 
l'acqua a ISO' si converte in vapore , occu- 
pando- col suo volume II doppio di quello 
che occupa allo stato liquido. È inutile che 
vi faccia osservare che sodo grandissime le 
forze elastiche clic ha il vapore a queste 
temperature; a 130° fa forza elastica del 
vapore è di 70 atmosfere. Questo numero vi 
provi quanto devono esser resistenti le pa- 
reti dei recipienti in, cui si forma il vapora 
a queste temperature. 

LI cosi detta pentola di Ptipin ( Fig. 70) 
è un recipiente metallico a pareli grosse , 
di cui il coperchio è applicato con una forte 
c resistente compressione per mezzo di una 
specie di mascella A B, a cui è unita l’asta 
M che vi si muove a vile c che va a fissarsi 
contro fi coperchio. Con questo apparecchia 
si ottiene una temperatura molto alta nel 
Itqiddo che contiene. Ecco perche le ossa vi 
si ammolliscono in pochi -minuti , la carue 
v'è presto cotta.jln questa pentola di l’apin, 
e in generale in -tutte le caldaie rhluse , in 
cui il vapore si forma ad una temperatura 
superiore a 100°, v’è un apparecchio assai 
importante il quatc regola a volontà la tem- 
peratura a cui si può far salire il Ijquido e 
quindi la sua furia clastica. Qucsl’apparcc- 
cbio è fa cosi detta t-alcula di < icurezza. 
Immaginatevi un piccolo foro nel coperchia 
della caldaia , che abbia , p. cs., un ccmfa 
metro quadrato di superficie. Sappiamo dalle 
tavole riportale , quale è la pressione che 
il vapore esercita sopra la superficie di ùq 
centimetro quadrato nelle diverse tempera- 
ture a cui si forma. Se si vuole che il liqui- 
do della caldaia noo oltrepassi una certa 
temperatura e die il suo vapore nou superi 
una certa tcnsiouc , basterà di applicare 
sul faro fatto nel coperchio della caldaia 
uu peso alquanto minore o egualo a quello 
che equivale alta pressione che il vapore 
a quella temperatura esercita sopra un cen- 
timetro quadrato. lutai caso, se si eleva 
la temperatura oltre il grado voluto, la 
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forza elastica del vapore vince il peso, lodi- 
scaccia, e il foro si apre. Io questo modo la 
caldaia diviene un vaso aperto , in cui l'ac- 
qua bolle a 100°. Ecco perchè questo appa- 
recchio si dice valrula di sicuretza. Per 
variare i pesi che si applicano sul foro della 
caldaia si usa un braccio a [ Fig. CO ) di 
leva, per cui basta di allontanare più o me- 
no il peso o marco, perchè crescala pressione 
sul foro. Non crediate però che basti un foro 
iccolo. quanto si vuole per rimettere la cal- 
ala al caso di un vaso aperto. V'è un rap- 
porto fra la superficie del foro e quella del 
liquido a contatto del fuoco , da cui dipen- 
de il punto dell'ebullizione. Basta che il foro 
9ia '/loco della superficie riscaldata, perchè 
l'acqua bolla a 100* : ma se è metto , se è 
'''•ooo.bollea 103°; se è i/ioooo.l'acqua bol- 
le a 115* e per l/ioeoo l'ebollizione accede a 
138°. È curioso a notarsi , che la qùantitè 
del vapore io 1' che esce in questi orifizi , 
supposti sempre più piccoli, sembra essere 
per tutti la stessa. 

Si sono immaginate altre valvole di sicu- 
rezza ; v'è chi ha adoperato una lastra me- 
tallica , formata di una lega di vari metal- 
li che fonde a una temperatura non molto 
alla , per chiudere l'orifizio della caldaia. 
Quando il vapore a contatto del coperchio o 
della lastra ha una temperatura alla quale 
.quella lega si fonde , l'orifizio si apre , ed 
il vapore esce. Si può anche sostituire alla 
lega una. lastra metallica mólto sottile , che 
si rompe per una certa forza clastica del. 
rapore. 

Non posso però lasciarti ignorare ciiea 
malgrado queste diverse valvulc di sicurez- 
za , avvengono disgraziatamente con qual- 
che frequenza , rotture , sempre fatali , di 
caldaie a vapore. Le cagioni di queste rottu- 
M sono di certo molte , e non ancora ben 
determinate. Una dello principali è l'abbas- 
samento del livello dell’acqua nello caldaia. 
Pcrque-lo abbassamento una porziooe della 
caldaia rimane esposta all'azione diretta 
della fiamma e non essendo a contatto del 
liquido a cui cedere il suo calore , giunge 
ed altissime temperature c può divenir rossa 
storne lo è un ferro che sia fra i carboni ac- 
cesi. Quando la caldaia è in questo stato, se 
la valvula s’apre , è quasi certa la rottura 
della caldaia. All’ aprirsi della valvula , il 
liquido entra subito io cbullftione , ed una 
porzione di questo è sollevala dal movi- 
mento della ebollizione e va a toccare la 
parete tanto calda della caldaia. La quanti- 
tà del. vapore che io questocontatlo si forma 
è tanta , la sua forza clastica è cosi grande, 
•che difficilmente la caldaia resiste a questa 
eccedente pressione. Un' altra cagione di 
esplosione si suol trovare nello strato cal- 



care, che s! forma e aderisce al fondo del- 
la caldaia. Le acque naturali ordiuaria- 
racnte contengono sciolto il carbonato 
calcare ed il solfato, e questi sali per 
l'cbullizionc precipitano al fondo. Quando 
questo strato divenuto molto grosso, il 
metallo della caldaia .non tocca più il liqui- 
do , c non può cedergli per conseguenza il 
calore ebe riceve dal fornello : la sua tempe- 
ratura s'inualza quindi grandemente; cseal- 
lora at viene clic la crosta si rompe e l'acqua 
vada a toccare il metallo della caldaia tanto 
riscaldato , si fa uno svolgimento grande 
e rapidissimo di vapore , come nell'altro ca- 
so. Alla prima ragione di esplosione si poue 
riparo coi mezzi di alimentazione della cal- 
daia disposti in modo , da mantenervi l'ac- 
qua ad un livello costante : alla secondasi 
rimedia visitando spesso la caldaia, dissol- 
vendo con una soluzione acida lo strato cal- 
care o tcncudo delle palale uclfacqua. Pare 
clic sopra le patate ridotte in polpa dall'ac- 
qua calda , si precipiti , piuttosto che sul 
londo , il carbonato calcare. 

Malgrado tutte queste cure vi sono esem- 
pi d’esplosioni : ignoriamo ancora tutto le 
cagioni che possono determinare in una 
caldaia uno svolgimento di vapore straordi- 
nariamente grande. Questa quantità di va- 
pore , che è , nelle caldaie in coi si forma 
sotto la pressione di 4 a 5 atmosfere , e ciò 
col fuoco, il più forte che possa tursi , di 2 
a 3 chilogrammi in un minuto per ogni me- 
tro quadrato di superficie della caldaia 
spostali l calore, può in qualche circostanza 
accrescersi grandemente , ed è allora che 
l'esplosione avviene. Di rado ciò accade ia 
quelle caldaie in cui il vapore si forma ad 
una pressione eguale a quella dell atmosfe- 
ra, e in cui permaggiore economia ddcom- 
bustibile, la caldaia è disposta in modo da 
non potere ottenere clic -j, di chilogrammo 
di vapore in un minuto per ogni metro qua - 
dralo della intera superficie della caldaia. 
In queste seconde caldaie il liquido è mollo 
profondo . mentre nello prime è poco pro- 
fondo , cd è molla la superfìcie diretta mente 
scaldata. Sono in quest'ultimo caso i genera- 
tori della macchina a vapore ^i Perizia», 
che consistono in' piccoli cilindri che stanno 
in mezzo alle fiamme e in cui s’inietta a- 
cqua calda. 

Devo ancora esaminare alcune altre cir- 
costanze , che quantunque in minor gra- 
do di quelle di cui sr è parlalo influiscono 
sulla temperatura dell' ebollizione di un 
liquido. Se un liquido i molto denso , se 
v’è molla coesione fra le sue parti, se l'ade- 
siooc fra il liquido e la materia del re- 
cipiente è molla , la temperatura dcl- 
I' ebuHQione c sensibilmente più sita di 



Irto 0 .’ Cosi nel volto l'acqua bolle più diffi- 
cilmente che in un vaso metallico. Qualun- 
que corpo solido introdotto nel liquido. Bi- 
coni pezzetti di metallo, favoriscono l'cbuj- 
lizione. si vede il vapore formarsi e salire 
dai corpicciuoli introdotti. Questa coesione 
o viscosità del liquido , la sua adesione col 
raso, la profondità del liquido , producono 
l’irregolarità dell'cbullizlonc e quei topras- 
talli, che sono specie di esplosioni. Di tan- 
to in tanto una grande quantità di vaporosi 
forma, che solleva la massa liquida c il re- 
cipiente stesso. La temperatura s' innalza , 
iter le suddette cagioni, nel liquido che è in 
basso, ed avviene in questo caso.quello che 
accade nella pentola di Popin , quando la 
valvula s’apre. Desta un (ilo di metallo, di 
platino, nei liquido perché l'ebullizionc di- 
venga regolare. Iu tutti i casi la tempera- 
tura del liquido al fondo é sempre più alta 
da principio di quella del liquido stesso al- 
la superficie : eiTecco (perché il vapore che 
si solleva dal bosso , viene Sullo prime a 
condensarsi di sopra. Si veggono in fatti , 
prima che l'cbullizione cominci , sollevarsi 
delle grosse bolle di vapore che non giun- 
gono olla superficie. Questa condensazione 
é quella che produce il nolo rumore del- 
l’acqua poco prima che bolla. 

Anche le sostanze aggiunte all’acqua fan- 
no variare il punto, della sua obullizionc.Se 
queste sostanze vi stanno sospese, nulla 
fanno : è necessario che vi sieno combinate 
chimicamente. In generalo tutti i corpi so- 
lidi solubili nell’acqua, i liquidi clic bollo- 
no ad una temperatura più alla dell'acqua 
stessa, ritardano il punto dell' ebullizioue. 
K tanto più curiosa questa influenza per i 
corpi solidi solubili , che Iti vapore che si 
forma è olfatto puro. Tuttavia la tempera- 
tura del vapore formato sopra i liquidi che 
bollono alle divise temperature per cagio- 
De dei corpi disriolti , è sempre di M)0°. Se 
il liquido mescolato all'acqua bolle più pre- 
sto dell’ acquo , il punto dell’ ebullizioue ì 
abbassato , ed il vapore che si forma è un 
miscuglio dei vapori dei due liquidi. 

Finalmente vò mostrarvi un fenomeno 
curioso che presentano alcuni liquidi a.con- 
lattodi una supcrGcie metallica riscaldala 
ad un'alta temperatura. Eccovi uncrogiuo- 
lo di platino molto riscaldato: vi fo cadere 
alcune gocce d'acqua, e queste invece di ri- 
dursi rapidamente in vapore, si fanno ro- 
tondo come lcgoccedci mercurioe sembra- 
no iu perfetto riposo, o ai più girano rapi- 
damente intorno a loro stesse, c intanto ap- 
pena diminuiscono di volume. Dasta di to- 
gliere il crogiuolo dal fuoco , perchè poco 
dopo, quando la temperatura s’è abbassala, 
si vegga il liquefo bollire eoo violo tuo. Se 
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v’ era un poco d’ alcali o di un salencIPac- 
qua , il fenomeno non accade. Questo 
fatto si verifica anche sopra grandi masse 
di liquido, c basta di aggiunger le gocce li- 
quide con pazienza e di tener sempre caldo 
il crogiuolo, perchè la massa liquida possa 
accrescersi. Per spiegare questo fatto si è 
dello che il calore dovuto ad una cosi alta 
temperatura, traversa il liquido senza scal- 
darla ; ammessa anche questa più facile 
trasmissione, è difficile d'intendere che l'a- 
cqua non debba riscaldarsi sino A 100°. & 
forse meno impvbabile di supporre, che nel 
contatto del liquido colla superficie metal- 
lica lauto riscaldata, si (ormi orno strato 
permanente di vapore che tiene sollevata la 
goccia. Che infatti questo contatto non vi 
sia, è provato da un' ingegnosa esperienza 
che l’cggendorf ha fatta recentemente, liua 
corrente elettrica trasmessa attraverso alla 
goccia liquida che si trova a contatto del 
metallo riscaldato per mezzo del metallo 
stesso, non passa , allorquando il liquido 
presenta il fenomeno che v’ ho mostrato. • 

Non posso abbandonare questo soggetto, 
senza dirvi una parola delle più importanti 
applicazioni che si sono fatte dello proprie- 
tà dql vapore acqueov 1 limiti di questo cor- 
so non mi permettono di trattarne con quel- 
la estensione che meritane : ve ne dirà ab- 
bastanza, 'perchè interamente nuova non ri 
giunga una macchina a vapore. 

Padroni di dare alla forza clastica del va- 
pore tutta l'Intensità che si desidera, di svi. 
lupparla in qualuuque luogo , di stabilirla 
sopra quello stesse macchine che puri met- 
tere in moto, è naturale che essa diventi la 
più potente che si possegga dall'uomo , e 
che compia quelle grandi rivoluzioni econo- 
miche tùie quali appena cominciamo ad as- 
sistere. Vcggiamo prima come possa calco- 
larsi la forzu del vapore. Immaginate un ci- 
lindro metallico ( Fig : 29, M N P Q esatta- 
mente chiuso, e nel cui interno scorra uno 
stauluflo di cui l'asta si muova entro una 
scatola piena di dischi di cuoio , bolle ù t- 
loupet, lissata nella parte superiore del ci- 
lindro. Supponiamo che il vapore sia prò-' 
dotto ad una certa temperatura da ima cal- 
daia chiusa da cui passi per un .tubo, o sot- 
to lo stauluflo o sopra: sia tale ia tempera- 
tura e la capacità del cilindro, che il vapore 
l'osso giungervi nel cilindro stesso colla for- 
za elastica con cui si forma. La forza clasti- 
ca del vaporo a 100 ’ esercita sopra un cen- 
timetro quadrato di superficie una pressio- 
ne misurata in peso da 1 càil.,033; per cui 
supponendo che uel nostro esempio abbia la 
forza clastica di 3 1|2 atmosfere, la pressio- 
ne sopra un centimetro quadrato sarà lchil, 
033x?J22^=3fM.,01a3. 
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Se lo stantuffo ha 80 centimetri di dia- 
metro, la sua superficie sarà 
3,i4l0x (40j* = 8026, <36 cenlimètri qus- 
dtati, per cui la pressione totale è eguale a 
8026,80 X Schil., 6158= 18174cMJ. Un 
peso, una resistenza qualunque misurata da 
18174<ht[. applicata all'estremità A dell'asta 
dello stantuffo, potrà dunque esser vinta 
dal vapore a 3 1)2 atmosfere. La quantità 
di lavoro che questo vapore produrrà, sarà 
perciò misurata dallo spazio ohe lo stantuf- 
fo percorrerà, o dalla lunghezza della sua 
corsa, moltiplicata per 18474. Prendendo 
l’asta dello stantuffo lunga Om, 32, si avrà 
l8174e/u/. x Um, 32 = 881 fichi I. In questo 
calcolo ho supposto che nella corsa di Dm, 
32 fatta dallo stantuffo , rimanga il va- 
pore ad una tensione costante : se percor- 
so questo spazio è chiusa la comunicazione 
del vapore colla caldaia, il vapore si dilate- 
rà finché la tromba io permette , c nel suo 
dilatarsi seguirà a muovere lo stantuffo, fu 
questa azione ti vapore agirà come uu gas ; 
si dilaterà diminuendo di forza elastica. 

Per calcolare questa seconda parte dell’ef- 
fetto o lavoro utile della macchina a vapore, ' 
si considera generalmente In sua forza ela- 
stica eguale al prodotto della media delle 
pressioni estreme per lo spatio percorso 
dallo stantuffo durante la dilatazione. Que- 
sta seconda parte deve aggiongersi all' ef- 
fetto della macchina prima clic il vapore si 
dilati , per avere Tenello totale. Qualora si 
supponga, nell'esempio preso, ehe il vapore 
nel dilatarsi occupi uno spazio 4 1|2 mag- 
giore del iuo primitivo volume, si dovranno' 
aggiungere 12439cht’I. per l'affetto prodotto 
nei dilatarci. 

Welle prime macchine a vapore che furo- 
no immaginale, il vapore a 100° sollevava’ 
lo stantuffo, poi con un getto d’acqua fred- 
da veniva condensato, cd allora la pressione 
atmosferica lo faceva Scendere, e cosi cori- ’ 
tinuava ad agire. Questo metodo porta di 
naceesilà un grande consumo di vapore : 
una gran parte di questo si condensa a 
contatto delle pareti fredde del cilindro al- 
lorché i introdotto dopo la discesa dello 
stantuffo. Il celebre Watt, che è il vero in- 
ventore della macchina a vapore, immaginò 
di mandare il vapore ora sopra ora sotto lo 
Stantuffo, c di faro corrispondentemente la 
condensazione del vapore ht un 'recipiente 
separato. Perciò si là entrare il vapore del- 
la caldaia pel tubo ah, e si presenta in 
questo punto ad una scatola circolare iu 
cui sboccano i due tubi cd e de f destinati 
a emularlo or sotto or sopra lo stantuffo, è 
uu altro tubo g h che comunica col recipien- 
te J z.,Li scatola K è nna specie di robintt, 
(he secondo la gas posizione ora h comu- 



nicare il tubo a b con e d, ora chiude que- 
sta comunicazione ed apre quella di ab con 
e Quando la comunicazione di a b con c i 
è chiusa, s'aprc quella di c d con g h ; ed al 
contrario quando q beicf non comunicano, 
comunicano invece e f c y h.Sel primo caso 
entra ilvapore sotto lo stantuffo, ed esce pel 
tubiteli il vapore che sla di sopra: nell'altra 
il vapore entra sopra, ed esce il vapore che 
sla sotto Io stantuffo. 

Il recipiente x y * t è 11 condensatore nel 
quale Si trova una tromba aspirante ordi- 
naria che si muove insieme alla leva o bi- 
. lanciere A J), che il vapore alza o abbassa: 
questo recipiente comunica con un altro m f 
q n chiuso che contiene acqua fredda. Il 
vapore che è spinto fuori 'dal cilindro è con- 
densalo, a mano a mano che entra nel con- 
dentatore , da nna pioggia d’ acqua fredda 
che esce dal vaso m p q n. Invece di lascia- 
re aperto il robintt pertulta la. corsa dello 
stantuffo, si chiude prima-, venendo in tal 
guisa il rimanente della corsa eseguita dal- 
la dilatazione o d ( tinte del vapore. 

La macchina-di Walt, che ho descritto in 
un modo molto imperfetto, è quella che di- 
ecsl a doppio «//etto, perchè il vapore agisce 
sotto e sopra lo stantuffo. 

il movimento di ascensióne è di discesa 
che il vapore produce neìr asta dello stan- 
tuffo e ehe è comunicato al bilanciere è con- 
vertito in un moto. circolare, ed allora è ap- 
plicato ai diversi osi. 

Si adoperano delle macchine nelle quali 
il vapore è prodotto con una forza elastica 
di molte atmosfere; e in questo raso è inu- 
tile il condensatore, conservando il vapore, 
dopo che ha sollevato lo stantuffo,tanta for- 
za da cscire nell atmosfèra. IO questo modo 
si fa di meno del condensatore, c le dimen- 
sioni della macchina sono assai impiccolite. 
Sono queste le macchine ad aita pressione 
che si adoperano specialmente per le car- 
rozze. Io queste il vapore, dopo di avere a- 
gito sopra lo stantuffo , è cacciato nel tubo 
che porta il fumo , e serve ad aumentare 
l’attività del fornello,. 

-Un'altra importante applicazione del va- 
pore èquella fatta’, per riscaldare. Già sap- 
piamo che leàil. di vapore a 100‘ assorbe 
nel formarsi e restituisce facendosi liquidò, 
tante calore, da far innalzare nn egual peso 
d'acqua da lOO^a 83t°’e quindi da scaldare 
a 300” un peso di 8>càil.,3I.Per cui hìi chi- 
logrammo di vapore fatto liquido in mezzo 
a 8,3 chilogrammi d’ acqua , produrrà 6,3 
chilogrammi a 106“. Questo modo di ri- 
scaldamento è Utile in mollissimi casi , per 
esser certi di non innalzare la temperatura 
oltre un certo grado. Oltre di che si pnò, 
col mezzo di tubi , spingere il vtpore « 
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grandi distanze e portar» i cusì il riscalda- 
ménto. una sola caldaia a .vaporo basta a 
scaldarne molte altre , e possono essere ori 
le une, ora le altre in attiviti. I recipienti 
riscaldati possono esser di legno o di mate- 
riale. Bastino questi brevissimi cenni a mo- 
strarvi di quanta importanza sia il- nuovo 
motore che Walt, per il primo', ci ha inse- 
guito ad adoperare utilmente.' slamo anche 
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ben lontani daU’avcrne ottenuti tulli i pos- 
sibili risultati, uè li sappiamo prcvcdere.Se 
Vè speranza di giungere una qualche voila 
ad ottenere la direzione dei globi areosuti- 
cl, è forse colla sola macchina a vapore cho 
potrà accadere. È questa l'unica. macchina 
cho ci di uua forza molto graude, senza che 
sia troppo grande il suo peso. 
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l.e variazioni di vilume e di stato che il 
calorico produce nei corpi , sono gli effetti 
di questo agente, dei quali ci siamo occupa- 
ti sino ad ora. Quali variazioni di volume 
avvengono nel diverbi corpi nel passare da 
una temperatura all’ altra ; con quali leggi 
queste variazioni si operano rispetto a quel- 
le temperature; a qnali temperature succe- 
dono i cambiamenti di stato; ecco i diversi 
soggetti che hanno fissata la nostra atten- 
zione. Parlando delle varie temperature olle 
quali si operano i cangiamenti che il calore 
produce, risiamo ben guardali dal dire che 
a questi Corrispondevano le quantità di calore 
contenute nei corpi. Allorché un termometro 
immerso in un liquido, in mezzo ad un gas 
a contatto d’an corpo solido, indica una cer- 
ta temperatura , si deduce da questa indi- 
cazione che il calore è in equilibrio fra il 
termometro c il corpo ; giacché se questo 
non fosse, non sarebbe stazionaria ('Indica- 
zione del tcrmometro.Devcsi ammettere che 
il termometro ha la stessa temperatura del 
corpo di cni è a contatto. E se nel portare 
questo termometro ili un altro corpo o nel 
variare le condizioni diqqello ln‘cui gii si 
trova, avviene una variazione nel termome- 
tro, si conchiude che è accaduto un cangia- 
mento nei calore appartenente al termome- 
tro, c che v'é una differenza fra uno stato 
calorifico c l'altro. Ma quale 'c la quantità 
assoluta d' calore che è contenuta io un cor- 
po, quali sono le quantità relative di calore 
che sono contenute in due corpi a diverse 
temperature? Non sono queste le questioni 
che il termometro possa risolvere. V’é un 
esempio che vi proverà evidentemente in 
che consistono le indicazioni del termometro 
rispetto alle quantità di calore clic i corpi 
contengono. Se s'immerge nn termometro in 
una libbra d acquache bolle, cse rie tiene Un 
altro in unajm ; ssa grandi: siina d’acqua che 
i pure in ebullizione, si veggono i due ter- 
mometri Indicare la stessa (rmperatura. Mi 



guarderei però dal concludere che vi è nella 
due masse d’acqua, tanto diverse , la stessa 
quantità di calore : ho-dovuto di certo ag- 
giungere uua quantità ben pih grande di 
calore nclli massa maggiori) di quella ag- 
giunta olla massa miuofe, per portarle am- 
biduc alla stessa temperatura. Il calore ne- 
cessario per cangiare lo statò termometrico 
è indubitatamente divc/so^ secondo la mass* 
o il volume del rorpo riscaldato. Sappiamo 
ancora clic per accrescere la temperatura di 
una data massa -o v olume dì un corpo , vi 
si devc-Dggiungere una nuova quantità di 
calore. Sono dunque quesli due elementi 
temperatura cioè e massa o volume di uil 
ebrpo, di cui si deve tener conto nel ricer- 
care la quantità di calore che è necessari* 
per determinare in un corpo unccrloeangia- 
mento termometrico. 

Sarebbe una ricerca affatto vana quella 
della quantità assoluta di calore che contie- 
ne nn corpo: si sa che fra un corpo preso all* 
temperatura piti ba^sa possibile c iò stcs-o 
riscaldato quanto- pili si può, non v’è alcu- 
ni differenza^! peso. Cerchiamo però d'im- 
parare ih quale rapporto stanno fra loro le 
quantità di Calore che determinano in un 
corpo degli effetti termometrici diversi, è io 
quale rapporto stanno queste quantità colle 
varie masse di un corpo. Eccovi in questo 
recipiente un chilogrammo d'acqua a 0°, cd 
in quest’ altro un eguale peso di acqua a 
• Mescolo i due liquidi insieme, e trovo 
che la temperatura del miscuglio è 7VSc 
prendo im chilogrammo d'acqua a 20 ’ c un 
altro a 80° c mescol i insieme i due liquidi 
a temperatura del miscuglio è 30": se i due 
liquidi avevano uno 30"c l'altro 100", avrei 

Vivo P, '* t ?"»P*ntura del mhcuglio 
v* risultato di queste «perienze è ero- 
dente*. Urva delle masse liquide perdo una 
Porzione del suo ralure, t ;i'd è questa porzione 
che passa nell altra massi simile dello stesso 
•liquido; il primo si raffredda, l'altro si ri* 
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stallia, e ih lutti i casi si trova che quella 
quantità di calore clic determina un tal 
CiBgiatnento termometrico espresso da un 
certo numero di gradi, è rapace di produr- 
re in uu'egual massa dello stesso còrpo, un 
cang : aulento termometrico, che quantunque 
appai tenente ad un altro punto delia scala, 
è però misurato dallo stesso numero digra- 
di. Dohbiamoduuquc concludere, che quel- 
la quantità di calore clic perde un chilo- 
grammo di acqua nell' abbassarsi da 14“ a 
7° è quella stessa che è necessaria per in- 
nalzare di un cgual numero di gradi, do O n 
a 7* od peso eguale dello stesso liquido. 
Ho supposte sin qui che fossero eguali Io 
masse o i volumi dei liquidi mescolati. Sup- 
pongo di mescolare. due chilogrammi d’ac- 
qua a 0° eoo un chilogrammo a 14°: di cer- 
to non trovo più 7° come prima , ma una 
che è 113 di 14. ".So avessi adoperato 3 chil- 
logrammi di acqua a 0> e uuo a 14° , la 
temperatura del miscuglio sarebbe stala an- 
che meno di lj3 di 11"; avrei trovato U4di 
1S°. In tutti i casi la temperatura dei mi- 
scuglio si trova sempre eguale alla somma 
del prodotti delle masse mescolate per le 
rispettive tempera ime, divisa per la somma 
delle masse stesse. Si esprime questo fa- 
moso principio dei miscugli in termini ge- 
nerali nel modo seguente : se si mescolano 
due masse m ed tn di uno stesso corpo, di 
un liquido, p.es., che slcuo a diverse tem- 
perature t" c l* 1 , e se non v’à cagione estra- 
nea che tolga o aggiunga calore al miscuglio 
la temperatura T di questo miscuglio i 

T = ml '-r-m l° . Cos j j quando le mas- 

se sono eguali, la temperatura del miscu- 
glio è sempre la metà della somma delle 
loro temperature. Concludiamo da questo 
principiò stabilito dall 1 esperienza , che la 
quantità di calore necessaria a determinare 
Un Cangiamento termometrico in uu corpo 
è proporzionale al prodotto dell* sua massa 
per il numero dei gradi che esprime questo 
cangiamento. E poiché il calore che perde 
l’acqua nel rabbassarsi da 100* a 80' p: es. 
è capace di alzarne la temperatura di un e- 
cuni peso di questo liquido da 0° a 50” , 
dobbiamo ancora ammettere che quella quan- 
tità di calore, che è necessaria per innal- 
zare la temperatura dell’acqua di 1", è co- 
staute, qualunque sia la temperalurada cui 
si parte. Tanto calore è necessario per pas- 
sarc da 0° a 1°, quanto da 99" a 100’’. Ncl- 
i'intervallo da 0‘ a 100* questa costanza è 
mostrata dall' esperienza. Devo aggiungere 
ancora che qualunque sia la sorgente di ca- 
lore che s’adopera per riscaldar l’acqua o un 
corpo qualsiasi', 'purché si porli in tulli t 



casi alla stessa temperatura, la quantità di 
calore che prende per innalzarsi di-un certo 
numero di gradi è in tutti i casi , qualun- 
que sia stato il mezzo con cui fu riscalda- 
lo, 'capace di riscaldare un egual péso d’ac- 
qua di uno stesso numero di gradi. 

Ilo supposto sin qui di operar sempre so- 
pra uno stesso corpo ; ho mescolalo sempre 
acqua calda cfreddaiil principio dei miscu- 
gli che lio stabilito non si verifica più se 
coU’acqùa aggiungo nn altro corpo qualun- 
que. Mescolo insieme ed agito mi chilo- 
grammo di mercurio a 100“ con un chilo- 
grammo d’acqua a 11*: dovrei trovare, se 
invece di mercurio avessi acqua, o se il 
mercurio e l’acqua agissero egualmente, 37° 
per Ja temperatura T del miscuglio. Infatti 
T ^ ll-t-190 _ 57*. (roro j nvccc 17 ,. i 0 
2 

questa esperienza la quantità di calare che 
ha perduto il mercurio per abbassare la 
sua temperatura da 100" a 17°, perdita mi- 
surata da 83’, i passata nell'acqua, di cui 
però la temperatura non s é innalzala che di 
3.* Quella quantità di calore che fa variare 
la temperatura dell'acqua di 3°, produce iu 
uu'egual massa di mercurio una variazio- 
ne di 83°. Ecco dunque un terzo elemento , 
oltre la temperatura e la massa , che entra 
nel valutare la quantità di calore di uu cor- 
po, e che dipende dalla sua natura. È que- 
sto elemento che chiamiamo capacità per il 
colore o calorico specifico di un corpo, e che 
significa quella quantità di calore che in- 
nalza di 1* la temperatura deU'unilà di pe- 
so., di un chilogrammo p. es., di un certo 
corpo, E poiché si è convenuto di prendere 
per unità del calorico specifico o unità di 
calore, quella quantità di calore che innal- 
za di 1* del termometro centigrado la tem- 
peratura dell'unità di pesodi uu chilogram- 
mo d’acqua , né viene che pel mercurio , 
stando al risultato dell’esperienza citata , il 
calorico specifico sarà 3 l HÌ o, più precisa- 
mente, l°/ j0 . Un chilogrammo d’acqua per 
innalzarsi di 1’ , esige una quantità di ca- 
lore che é trenta volte maggiore di quella 
che fa crescere di 1’ uu peso simile di mer- 
curio. iu altri termini; la stessa quantità di 
calore che producein uu chilogrammo d’ac- 
qua un aumento di 1, produce in uu chi- 
logrammo di mercurio l aumcntodi 30* .Fa- 
ccndo con altri corpi 1’ esperienza or ora 
fatta per il mercurio, si troverebbero dei ri- 
sultali diversi. ‘Un dato pe,o, 1 chilogram- 
mo dei vari corpi, per innalzarsi di i", ri- 
chiede quantità diverse di calore, e questo 
quantità diiersc sono calcolate riferendolo 
tutto al calorico specifico di un chilogram- 
mo d'acqua, che è preso per unità. 



Questo metodo dei miscugli onde deter- 
minare il calorico specifico dei corpi, è di 
certo il più diretto di quauti ue possedia- 
mo. S' incorrer, bbe pernia gravissimi er- 
rori, trascurando le molte e minute cautele . 
che dimanda nell'applicazione, li maggiore 
di questi errori verrebbe dal trascurare l'ab- 
bassamento di temperatura del miscuglio 
che è prodotto dai calore che si comuoica 
al recipiente in cui c fatto. Per correggere 
questo errore, basta di determinare prece- 
dentemente di quaulo s'abbassa la tempera- 
tura di un dato peso d' acqua ad uua certa 
temperatura a contatto del vaso clic ha una 
temperatura più bassa dell'acqua. Suppon- 
go che la temperatura dell' acefuasia 15-, e 
10* quella dcll'ambicnle: lasciando il reci- 
piente per un certo tempo alla temperatura 
di 10- c poi versandovi l'acqua a 1$ -, si ilo- 
ta l' abbassamento di temperatura che vi 
succede, lina semplice proporzione darà lo 
abbassaineulo di temperatura che accadreb- 
be nell’acqua a contatto del vetro presa ad 
un' altra temperatura. Cosi , se si trovasse 
14 per la temperatura del miscuglio , si 
dovrebbe ritenere clic questa temperatura è 
realmente 15- o un altro numero più o me- 
no graude, secondo che è più o ni ■ no d'uno 
o uno, il grado di temperatura che perde 
l'acqua a Ilio a conta ito del vetro. Si può 
fare ancora questa corrasione facendo pren- 
dere prima al recipiente quella stessa tem- 
peratura , che il miacuglio ha preso in 
una prima esperienza , c ritentando poi col 
vaso cosi riscaldato la slessa esperienza. 
La perdita di calore prodotta dal taso sarà 

10 questo modo diminuita, e potrà conside- 
rarsi nulla rinnovando più volte l'esperien- 
za , c avendo cura di riscaldar sempre pri- 
ma il recipiente alla temperatura presa dal 
miscuglio in una precedente esperienza. Per 
la maggior precisione dei risultati ottenuti 
col metodo dei miscugli , è necessario di 
avere un termometro che dia i centesimi di 
grado. Regnault ha recentemente adoperato 

11 metodo dei miscugli ; ed i suoi risultati, 
d’ accordo con quelli dedotti con altri pro- 
cessi da. Dulong c Petit, provano che quan- 
do sia applicato convenientemente , può 
meritare tutta laGducia. 

Può aoche determinarsi il calorico speci- 
fico dei corpi prendendo per misura della 
quantità di calore di un corpo, la quantità 
di ghiaccio che fonde nel passare da una 
certa temperatura a quella del ghiaccio. Già 
sappiamo che per la fusione del ghiaccio 
si richiede una quantità di calore che è 
interamente assorbita; deve perciò questa 
quantità esser proporzionale a quella dei 
ghiaccio che fonde. Supponiamo di prendere 
dei pesi eguali di tutti i corpi , di riscaldarli 
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alla stessa temperatura , c dimetterli poi 
ad uuo ad unu in una cavità formata iu uu 
grosso pezzo di ghiaccio. Prenderanno que- 
sti corpi tutto il calore che contengono a 
quella temperatura che lianuo sopra zero, ed 
è certo che le quantità di ghiaccio che han- 
no fuso saranno proporzionali alle loro ca- 
pacità per il calorico. Poiché un chilogram- 
mo d'acqua a 75* fonde un chilogrammo di 
ghiaccio , c produce così due chilogrammi 
eli acqua a 0*, so ne deve concludere che per 
fondere questo peso, ci vogliono quelle 75 
unità di calore che l'acqua cede passaudoda 
75* a 0*. Se si conosce il peso P del ghiaccia 
che è fuso da una massa m di uu corpo alla 
temperatura t, di cui è e il calorico specifi- 
co , tutto il calore che perde da t ao, e che 
è eguale a mie, sarà rappresentato da 

75 P, pe cui c=. 73 

m t 

Laplace e Lavoisier immaginarono un ap- 
parecchio fondato sopra questo principio, 
onde determinare il calorico specifico. (Con- 
siste il calorimetro j /•'a^.22) in tre involucri 
metallici concentrici IM.EFUUeABC 
1) muniti di due coperchi corrispondenti. 
Vi sono due robinet O ed S , per mezzo dei 
quali si fa uscire l’acqua formata separata- 
mente nei due recipienti. A li C D è un va- 
so di rete metallica: s'empie tutto di ghiac- 
cio triturato e poi vi s'introduce il corpo, 
riscaldato ad una certa temperatura. Finita 
l'esperienza si raccoglie fac |ua fusa apren- 
do il rolline! 0,c si pesa. Il recipiente ester- 
no ed il coperchio corrispondeuie si empio- 
no di ghiaccio, e in questo modo servono od 
impedire che il calore esterno penetri , e a 
mantenerne a 0' la temperatura. Si rimpro- 
vera a questo metodo di esigere quantità 
troppo grandi di quei corpi che si vogliouo 
sperimentare. 

Aggiungerò ancora, che Dulong e Petit si 
sono serviti del metodo del raffreddamento 
inventato da Majer per dedurre il calorie or 
specifico dei corpi. Consiste questo processo 
nel paragonare il tempo diterso che impie- 
gano i vari corpi , raffreddandosi in uuo 
spazio vuoto, per perdere uno stesso nume- 
ro di gradi di temperatura. É chiaro che per 
ognuno di questi corpi devono essere egua- 
li tutte le circostanze che vedremo influire 
sul raffreddamento, c che la sola differenza 
deve appunto consistere nella natura diver- 
sa dei corpi, da cni dipende la capacità per 
il calore. 

Questi tre diversi metodi hanno condotto 
a due leggi generali molto importanti. La 
prima di queste è , qbe mentre la capacità 
dei corpi solidi e liquidi è costante da 0° a 
100°, cessa di esserlo a temperature più e- 
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levate ; e benché per i diversi eorpi cresca 
con una legge diversa , è però costante che 
per tolti cresce colla temperatura. Quella 
quantità di calore che innalza di 1" la tem- 
peratura di un corpo nell'Intervallo da 0° a 
100", non basta, prendendo delle tempera- 
ture più elevale. Cosi, per il ferro, Dnloog 
e Petit hanno trovalo che la capacità pel ca- 
lore era: 

0,1098 da 0° a 100° 

0,1180 da 0® a 200° 

0,1218 da 00 8 3(10® 

0,1288 da 0® a 350® 

Sembra naturale che v i sia questo annien- 
to di capacità. La dilatazione, che è il pri- 
mo effetto prodotto nei corpi da! calore, non 
può accadere senza un assorbimento di ca- 
lore maggiore di quello che è necessario per 
la sola variazione di temperatura. Vedremo 
ebe per i gas questa differenza è manifesta. 
Sappiamo pure che i diversi corpi solidi e 
liquidi si dilatano disegualmcntc per le 
stesse variazioni di temperatura: queste di- 
segnali dilatazioni devono portare una dif- 
ferenza in quella porzione di calorico spc- 
cilico che varia eolia dilatazione. Il calori- 



co 'fpeci/ico di dilatazione deve necessaria- 
mente crescere , quando si prendono i corpi 
a temperature molto elevale e quindi più 
v icine ai punti di cangiamento di stato. 

L’altra legge importante ò quella sco- 
perta da Rulong c Petit , dell’ eguaglianza 
del calorico specifico degli atomi dei cor- 
pi semplici. Se si prende il calorico specifi- 
co di un corpo semplice , che è la quantità 
di calore che riscalda di 1° l'unità di pe- 
so dì quel corpo , e si cerca qual’è questa 
quantità di calore per un peso espresso 
dal peso atomistico del corpo, si avrà 
quel numero che chiamasi il calorico spe- 
cifico dell’atomo : non è altro, in una paro- 
la , che il prodotto del peso dell' atomo di 
un corpo per il suo calorico specifico. Que- 
sto prodotto ai trova sensibilmente eguale 
per tutti i corpi semplici. S’esprime ancora 
questa legge dicendo che i calorici specifici 
dei corpi sono in ragione inversa dei pesi 
atomistici; e poiché in nno stesso peso i cor- 
pi contengono un numero di atomi che è in 
ragione inversa del peso di questi atomi, 
ne segue che la capacità o i calorici speci- 
fici degli atomi sono eguali fra loro. Questa 
legge risulta dalla seguente tavola. 



CORPI 

_ . 


CAI ORICI SPECIFICI 

C 


PESI ATOMISTICI 

* 


CALORICI SrRCiFICt 

degli atomi 
c a 


bismuto .... 


0,0288 




0,3830 


Piomho .... 


0,0293 


ynr 


0,3791 


Oro 


0,0298 


um 


0,370* 


Platino .... 


0,(ì3l i 


11,16 


0,3740 


Stagno 


0,0311 


7,33 


0,3779 


Argento .... 


0.0557 


6,75 


0,3759 


Zinco 


0,0927 


1,03 


0,3736 


Rame 


0,0919 


3 937 


0,3788 


Nichel 


0,1038 


3,69 


0,3819 


Ferro 




3,392 


0,3731 


Cobalto .... 


0,1198 


2,10 


0 3683 


Solfo 


0,18S0 


2,011 


0,3780 



I numeri della terza colonna sono i pro- 
dotti dei numeri delie due prime , e si de- 
ducono con una semplice proporzione. Se 
0,0283 è il calorico specifico del bismuto, 
ossia la quantità di calore che riscalda l’u- 
nità di peso di questo corpo di 1®, chiama- 
ta 1 la quantità di caloic che riscalda di 1® 
la stessa unità di peso dell acqua, quale sa- 
rà questa quantità di cajore per 13,30, che 
è il peso dell'atomo del bismuto? 



1:0,0288;; 13,30: * =0,0288 x 13,30. 

Regnatili , che ha confermata ia legge dì 
Dnlong e Petit, I ha estesa ai corpi compo- 
sti, ed ha stabilito che per tutti quei corpi 
composti che hanno la stessa composizione 
atomistica e che sono di una composizione 
chimica simile, i calorici specifici sono in 
ragione inversa dei loro pesi atomistici. È 
questa la formolo più generale con cui può 
esprimersi H rapporto fra gli atomi ed il ca- 
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lore ; essa comprende h legge di Dulong e 
Petit del calorico specifico degli atomi dei 
corpi semplici. 

Ecco odo dei pii) grandi risaltali della 
Fisica moderna : quelle masse ponderabili 
fra le quali avvengono costantemente le 
combinazioni chimiche, che i Chimici furo- 
no perciò costretti ad immaginare costanti, 
inseparabili, si presentano con un carattere 
fisico determinalo. V'è fra queste ed il calo- 
re che assorbono per produrre un dato can- 
giamento di temperatura nei corpi che com- 
pongono , un rapporto invariabile. 

1 calorici specifici dei gas offrono una 
nuova conferma alia legge di Dulong c Petit. 
I calorici specifici dei fluidi elastici sono 
presi , non più per un peso costante di gas 
ma per un volume costante e sotto una data 
pressione. Si paragonano cioè , le quantità 
di calore che sono necessarie per innalzare 
di 1°- la temperatura di volumi eguali dei 
diversi gas, presi tatti sotto la stessa pressio- 
ne. Questo diverso punto di vista sotto cui si 
considera la capacità calorifica dei gas. è ri- 
chiesto dalla natura di questi corpi. Tutte 
le proprietà fisiche dei gas , già 1 abbiamo 
visto, seguono delle leggi identiche e mollo 
semplici, se sono riferite a volami eguali di 
questi fluidi. Oltre diche, determinando le 
capacità dei gas per nno stesso volarne , si 
viene a scoprire se la legge di Dulong e Pe- 
tit è applicabile ai gas semplici. 

È necessario però che vi accia considera- 
re, che riferendo il calorico specifico dei gas 
al loro volume , conviene distinguerlo se- 
condo che si considera costante o no la pres- 
sione a cui è soggetto. La quantità di calo- 
re che accresce di 1° la temperatura di un 
dato volarne di un gas è diversa, secondo 
che si suppone che il gas si dilati nel cre- 
scere di 1® , e in questo modo conservi la 
stessa forza elastica e rimanga soggetto alla 
stessa pressione, oppure se s'immagina che 
il gas si trovi in un recipiente di capacità 
invariabile, per cui debba crescere la sua 
forza clastica o la pressione a cui è sottopo- 
sto. Noi vedremo che un gas non può veni- 
re compresso senza che s'innalzi la sua tem- 
peratura, nè pnò rarefarsi senza che si raf- 
freddi: la compressione sviluppa calore, la 
rarefazione ne assorbe. Ecco perché il calo- 
rico specifico a pressione costante ed a vo- 
lume variabile, supera quello a volume co- 
stante ed a pressione variabile. L : n volume 
di no gas che si dilata di '/, C7 per la varia- 
zione di 1° della sua temperatura , assorbe 
quella quantità di calore clic svolgerebbe 
comprimendolo rapidamente di questa stes- 
sa frazione nel suo volume , per ridurlo al 
votame primitivo. 

Noi vedremo piti innanzi che è possibile 
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di determinare quali variazioni di tempera- 
tura sono prodotte dalla compressione o ra- 
refazione di un dato volume di un gas : è 
quindi possibile di dedurre una delle capa- 
cità dall’altra, conoscendosi la differenza, 
che i quella del calore sviluppalo nella com- 
pressione di un fluido elastico. Qualuoque 
delle due capacità specifiche sia conpscìula, 
lo è anche l'altra per conseguenza. Ecco co- 
me s'esprime questo rapporto delle due ca- 
pacità. S’abbia una massa m d'aria alla tem- 
peratura tisi accresca la sua temperatura 
a f, , e sia d l’aumento di volume che soffra 
per conservare la stessa forza elastica. La 
sua capacità a pressione e a forza elastica co- 
stante sia C: la quantità di calore che que- 
sto gas riceve èmC l t . Supponiamo ora di 
voler ridurre questo gas dilatato al suo pri- 
mitivo volume, c di aggiungere perciò la 
pressione corrispondente, secondo la legge 
di Mariolie, all'aumento di volume che ha 
subito. Sia f 3 l'aumento di temperatura che 
riceve per questa compressione. È chiaro 
che questa massa d’aria, per ritornare al- 
la temperatura t primitiva, dovrà perdere 
t, •+■ per cui rappresentando con C la sua 
capacità a volume costante, dovrà perderà 
una quantità di calura espressa da 0' m 
( t, -f- fj ). E poiché ammettiamo che l'espe- 
rienza si faccia sema che si disperda calore, 
è certo che il calore ricevuto m C f, dovrà 
essere eguale al calore perduto 

c f» 

C'mfrj-j-f,), da cui — = 1 

C t* 

Da ciò si deduce, che la capacità a pressione 
costante è maggiore di quella a volarne co- 
stante , e da ciò la possibilità nota l'ima di 
conoscere l'altra, quando si sappia lo quan- 
tità di calore che svolge un gas per la sua 
compressione. 

Ricordatevi della formola che dà la velo- 
cità del suono nell aria, e della correzione 
che Laplace introdusse nella formola di New- 
ton per metter d'accordo la teoria coll'otscr- 
vazionc. Questa correzione consisteva nel 
moltiplicare la velocità teoretica per la ra- 

C 

dice quadrata del rapporto — dei ealorieo 

C' 

specifico dell'aria a pressione costante a 
quello a volume costante. E poiché questa 
correzione sussiste per la velocità del suono 
qualunque sia il gas in cui si trasmette, può 
giungersi a conoscere unodi questi due ter- 
mini C o C', una volta che se ne conosca 
uno, e clic sia determinata la velocità del 
suono nell'aria o in quel gas di cui ai cerca 
uno dei due termini C o C . Dulong, in un 
lavoro che è un vero modello di pazienza e 
di sagacità, ha determinato la velocità del 
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sonno nei divasi gas facendo suonare un 
tubo sonoro ora con uno corrente d' idroge- 
ne, ora con quella d’un altro gas. Da questa 
velocità ha dedotto il rapporto delle ducca- 
C C 

pacità — . Questo rapporto — è eguale , 
C' C' 

per le sperienzediDuloug, a 1,411. 

Da tale rapporto si deduce la capacità a 
volume costante, quando sia determinala 
quelita pressione costante. Per questa de- 
terminazione Delarochc e Bérard facevano 
circolare in un serpentino una corrente di 
un gas con una velocità conosciuta, riscal- 
dato ad una certa temperatura. Questo ser- 
pentino era circondato da una massa cono- 
sciuta di acqua, di cui era nota la tempera- 
tura che aveva al principio dell’esperienza. 
Questo metodo si fonda sul principio dei 
miscugli: l'apparecchio ì il calorimetro di 
Rumford ( Fig. 80). Il gas dopo aver tra- 
versato un tulio riscaldato costantemente a 
100° da una corrente di vapore nqueo che 
lo circonda, entra per il tubo P Q, scorre 
pel serpentino, cede all'acqua il ano calore. 
Un termometro segna questo riscaldamen- 
to : un altro termometro indica la tempera- 
tura del gas che esce. La velocità costante 
della corrente ò ottenuta per mezzo di un 
gazometro : si sa così il volume del gas clic 
ha traversalo il serpentino, c non vi è più 
che un calcolo facile per determinare il ca- 
lorico specifico dell'aria o di un gas qualun- 
que rispetto all'acqua. V'è perù una corre- 
zione da fare; il calorimetro riscaldato dal 
passaggio del gas caldo, perde un poco del 
suo calore cedendolo allo spazio c ai corpi 
che lo circondano. Rnmford ha immagina- 
to, per correggere questo errore, di comin- 
ciare l’espcrirnzv facendo in modo che il ca- 
lorimetro abbia una temperatura più bassa 
di quella dell'ambiente d'uno stesso nume- 
ro di gradi, di cui la supera alla (Ine del- 
l'esperienza. Perde cosi quello che prima ba 
ricevuto. 

Delarochc e Bérard immaginarono ancora 
un altro metodo per determinare i colorici 
specifici dei gas a pressione costante. Essi 
facevano nel serpentino una corrente mode- 
rata di gas riscaldato sinché la temperatura 
del calorimetro era divenuta stazionaria .Que- 
sto st8to d'equilibrio si verifica, quando la 
quantità di calore che il gas cede noll'imità 
di limpo, è eguale a quella che il calorime- 
tro perde all’esterno, la quale, per la legge 
del raffreddamento si vedrà essere propor- 
zionile all’eccesso della temperatura dei ca- 
lorimetro sopra quella dei corpi circostanti. 
Vedremo più innanzi, che uii corpo clic si 
raffredda per avere una temperatura più alla 
di quella dello spazio In cui si trova, perde 



una quantità di calore tanto più grande, 
quanto più è maggioro l'eccesso delia sua 
temperatura sopra quella dello spazio. Un 
cor [io caldo s'abbassa rapidamente nei pri- 
mi istanti, e poi vico sempre raffreddandosi 
più lentamente. Ecco perchè a misura che 
la temperatura del calorimetro s'innalza per 
il calore che gli comunica ilgas, la sua per- 
dita all'esterno si fa maggiore, e diminuen- 
do invece sempre quella che riceve dal gas, 
deve giungere ad un massimo la sua tempe- 
ratura. È necessario che la corrente del gas 
sia moderata, perchè potrebbe la tempera- 
tura del calorimetro arrivare a quella a cui 
è riscaldato il gas e quindi per lutti i gas 
trovarsi la stessa massima temperatura dei 
calorimetro, e credere che tutti i gas aves- 
sero la stessa capacità. Quando questo non 
avviene, è certo che il gas riscaldalo che 
entra nel calorimetro cederà una quantità 
di calore nell’unità di tempo, che dipenderà 
dalla sua capacità. Per giungere sollecita- 
mente a questa temperatura massima o 
stazionaria , si può introdurre nel calori- 
metro dell’acqua già riscaldila ad una tem- 
peratura di poco più bassa di quella, che 
per altre esperienze preparatorie si sa esse- 
re la massima per il gas esperimentato. Ec- 
co i numeri ottenuti dalle esperienze di De- 
larochc e Bérard : 

coll’aria , la temperatura sta- 
zionaria fu . . . .- 18,734 



coll'idrogene 14,214 

coll'ossigeac 18,368 



Per riferire i calorici specifici di questi 
gas a quello dell'aria che si chiama 1 . basta 
una semplice proporzione. I.c sperienze di 
Delarochc e Bérard hauno provato che i ca- 
lorici specifici dei gas semplici a pressione 
Tostante sono gli stessi. E poiché ila tulle le 
proprietà tisiche dei gas c dalie leggi delle 
loro combinazioui, è molto probabile che in 
uno stesso volume di un qualunque gas alla 
stessa temperatura c pressione vi sia lo 
stesso nomerò di atomi, si è condotti ad 
ammettere che per i gas semplici si verifica 
la legge di Dulonge Petit, che, cioè, la loro 
capacità atomistica per il calorico è per tutti 
la stessa. 

Sludiaodo la diversa capacità di un gas 
secondo le diverse pressioni a cui è sogget- 
to , Delarochc e Bérard hanno trovato che 
questa variava per un dato volume in mo- 
do, che era tanto più piccola quanto più la 
la pressione è debole, t.'ost in un dato volu- 
me d’aria ridotto a tal forza elastica da non 
esser più capace di far equilibrio che ad una 
colonna di merruriodi 1 millesimo diOm,76, 
la sua capacità sarebbe anche minore di un 
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millesimo di quella dell’aria , che è mille 
volle più densa. Concludiamo da ciò , che 
pel vuoto la capacitò c nulla , e che non v’ò 
in uno spazio vuoto altro calore che quello 
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che vedremo esistere in Torma di raggi , e 
che lo attraversa senza indurvi alcun cam- 
biamento. 
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Gli effetti del colori co che abbiamo stu- 
diati si riferiscono sempre a temperature co- 
stanti : i fenomeni della dilatazione , i can- 
giamenti di stato sono stali studiati senza 
aver riguardo al modo con cui il calore si è 
messo in equilibrio fra i diversi corpi ; non 
«libiamo fatto altro che imparare a determi- 
nare quali sono i cangiamenti di volume e 
di donsiti che avvengono in un corpo por- 
tato da una temperatura od nn’altra. In una 
parola , si è fatta la Statica del Calore. Ci 
rimane a sapere in qual modo, con quali 
leggi si stabiliscono questi stati d'equilibrio 
nel calore contenuto nei corpi. Un corpo che 
ha una certa temperatura , immerso in un 
liquido, abbandonato in uno spazio o moto 
o pieno di un gas , a contatto di un altro 
corpo solido, c in generale messo in presen- 
za di un corpo che abbia una temperatura 
meno elevata , si raffredda, la temperatura 
dell' altro corpo s’innalza , e cessa di varia- 
re la loro temperatura allorquando è per 
ambedue divenuta la stessa. V i fu dunque 
perdita di calore per uno dei corpi , guada- 
gno di calore per l'altro; il calore si è tras- 
messo da un corpo all' altro. Ù questa tras- 
missione del calore , sono le leggi di que- 
sta trasmissione , ebe vogliamo ora stu- 
diare. 

Comincerò dal farvi notare che questa 
trasmissione s’opera in due modi ; i qua- 
li alniem apparentemente , son molto di- 
versi fra loro. Il calore si trasmette in di- 
slonza , passa rapidissimamcntc da un cor- 
po ad un altro , benché sieno molto lontani 
fra loro : qnesta trasmissione si fa , sia che 
l'aria o il gas interposto trovisi in quiete, o 
sia agitato è questo uno dei modi di tras- 
missione del calore, ed è il primo che stu- 
dieremo. Nell'altro modo , Il calore passa 
da un corpo ad un altro con cui è a contat- 
to : passa lentamente, e si propaga difficil- 
mente se il corpo interposto è mosso di con- 
tinuo. Diciamo che nel primo il calorico si 



propaga per irraggiamento , e nel secondo 
per comunicazione. 

I fatti i più comuni ci provano rhr il ca- 
lore si trasmette anche a grandi distanze , 
rapidamente, c indipendentemente dall'agi- 
tazione del mezzo qualunque interposto fra 
il corpo caldo e qncllo che riceve il calore. 
Nessuno di voi ignora che sopra i nostri sen- 
si agisco una palla di ferro infocata posta a 
molti piedi di distanza : basta d'interporre 
un diafragma qualunque, di allontanare la 
palla, di nascondere in qualche modo il vol- 
to o la mano, perchè cessi all'istante la sen- 
sazione del calore. 

V’ è un’ esperienza di Rumford che prova 
assai bene la trasmissione del calore attra- 
verso ad uno spazio affatto privo di mate- 
ria. Il pallone elio vedete all'estremità di 
questo tubo barometrico è di certo lo spazio 
il più vuoto che possediamo. Nel centro di 
questo spazio v’è un termometro, di cui la 
colonna esce fuori dal barometro con cui è 
stato saldato. Appena accosto un corpo cal- 
do al pallone , il termometro indica un'ele- 
vazione di temperatura. Vedremo più in- 
nanzi che un effetto tanto rapido non può 
certamente attribuirsi a) calore comunicato 
dal retro. 

Ammettiamo dunque che il calorico si 
trasmette a grandi distanze e attraverso ad 
uno spazio anche vuoto di materia come at- 
traverso ad alcuni corpi, c specialmente ai 
fluidi elastici. Chiamiamo raggi di calore 
tutte le lince rette condotte dal corpo caldo 
a quello che è riscaldato, e in generale lotte 
le infinite direzioni secondo le quali il calo- 
re si diffonde ed irraggia. 

Studiamo prima questo irraggiamento net 
corpo riscaldalo da cui il calore è emesso; 
ma poiché non possiamo riconoscere l'esi- 
stenza e misurarne l’ intensità, se non rice- 
vendolo sopra alcuni corpi che costituiscono 
gli apparecchi termometrici , è necessario 
che prima vi parlidi questi, il termoscopio 
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o termometro differenziale di Leslie c di 
Hiimford che pi* vi fu descritto [Fig. 3 e 4), 
è l' istrumenlo che è stato adoperalo sino a 
ciucili ultimi tempi nelle ricerche sopra il 
cal- •rico raggiante. Uno dei bulbi di que- 
st’ isirnmento è presentato al corpo riscal- 
dato , mculre l'altro rimane ad una tempe- 
ratura costante, ed è dall' eccesso di tempe- 
ratura di imo dei bulbi sopra quella dell'al- 
tro , che si deduce l'Intensità del calorico 
irraggialo da un corpo, l’er esser certi elio 
uno dei bulbi conserva lo primitiva tempe- 
ratura , si interpone un diafragma di carto- 
ne fra i due bulbi. Leslie ba accresciuta 
mollo la sensibilità di questo istrumenlo 
coprendo di uno strato di nero-fumo , affu- 
micando quello dei due bulbi ebe deve rice- 
vere l irraggiamenlo , e coprendo l’altro di 
una foglia metallica lucente. I.rslie ba pure 
aggiunto ai bulbo annerito , che è presenta- 
to al corpo caldo , uno specchio sferico me- 
tallico , rispetto al quale è collocato in una 
pnsiiione determinata. Nelle Fig- 1 c 20 si 
vede la disposizione del termoscopio di Le- 
sile per le ricerche sul calorico raggiante- 
impareremo in breve a renderci ragione 
della sensibilità acquistata dal termoscopio 
per queste aggiunte. L'altro apparecchio , 
reso oggi celebre per le scoperte di Melloni, 
è il moltiplicatore termo-elettrico immagi- 
nato dal Nobili. Nella Fig. 9 si vede come 
venga applicato il gaivanometro allo studio 
dei fenomeni del calorico raggiante. Il è il 
gaivanometro di cui le deviazioni nell'ago 
servono ad indicare l'Intensità della corren- 
te che il calorico irraggialo dalla sorgente E 
sviluppa agendo sulla pila termo elettrica 
posta io A. La faccia b della pila coperta di 
nero-fumo ricete i raggi calorifici , l’altra 
a è difesa da uua specie di coperchio che si 
chiude a cerniera ; in cd n sono i duo capi 
metallici del gaivanometro che comunicano 
cogli estremi dc!la.pi!a. In alcune esperien- 
ze la pila termo-elettrica si circonda di uno 
specchio metallico di forma conica , aperto 
verso il corpo clic irraggia il calore. Nella 
Fig. 79 vedesi anche meglio la disposizione 
della pila termo-elettrica c della sorgente 
caiorilìca , che i in questo caso un matrac- 
cio o un recipiente qualunque pieno d'acqua 
riscaldala dalla liamma ad alcool. La Fig. 
71 rappresenta Ire sorgenti diverge di calo- 
re : una , fi , c una spirale di platino che si 
tiene incandescente a contatto della fiamma 
dell alcool , I c una lastra d' ottone affu- 
micata c scaldata di dietro con una lam- 
pada , c g un vaso di acqua calda. Questo 
sorgenti hanno di certo una temperatura 
mollo diversa. Il platino incandescente 6 la 
sorgente più calda. 

Allorché si presenta ad un corpo caldo 



o il termoscopio di Leslie o la pila termo- 
elettrica , si trova presto clic l’iutensiU del 
calorico irraggiato diminuisce al crescere 
della distanza fra il corpo caldo e quello 
che riceve il calore. La legge di questo de- 
crescimento è precisamente quella della ra- 
gione ioversa del quadrato della distanza : 
chiamando 1 l'intensità del calore ad 1 di 
distanza, l'intensità diviene l ) 4 ad una di- 
stanza doppia , '/•, ad una distanza tripla. 
Questa legge , clic l’esperienza ha piena- 
mente confermato, è comune a tulle quel- 
le azioni o forre qualunque che si diffon- 
dono da un centro regolarmente ed egual- 
mente in tutte le direzioni. Può ognuno 
spiegarsi coti facilita questa legge eoi solo 
ragionamento. Si consideri un punto solo 
da cui il calore in lutti i sensi sia irrag- 
giato , e s'immagini che si trovi ai centro 
di una sfera di un certo raggio. Circondan- 
do questo punto di una sfera di un raggio 
doppio c quindi di una superficie quadru- 
pla, è evidente che giungenrfo sopra que- 
sta seconda superficie la stessa quantità di 
calore che cadeva sulla prima , dovrà es- 
servi quattro volte più diffusa ; per cui una 
data porzione di superficie presa sopra la 
seconda , riceverà uua quautità di raggi , 
che sarà ‘/ 4 di quella che riceveva la stessa 
porzione di superficie appartenente alia pri- 
ma sfera. Quindi ad una distanza doppia, 
sarà 7-t l’intensità del calore di quello che 
era alla distanza 1. 

L'intensità del calorico raggiante varia 
ancora proporzionalmente all'estensione del- 
la superficie clic irraggia. Se presealo ai 
termoscopio di Leslie , munito dello spec- 
chio sferico, uua serie di cubi di latta , 
pieni tutti d'acqua calda , ad eguale distan- 
za , c di cui le facce non differiscano che 
di estensione , trovo che gli eccessi di tem- 
peratura clic indica il termoscopio crescono 
al crescere dell'estensione della superficie o 
faccia di quei cubi. 

Mentre uno di questi cubi cosi riscaldato 
è in presenza del termoscopio , aveudo la 
faccia irraggiarne perpendicolare all'asse 
dello specchio , interpongo un diafragma 
monito di un foro. Notate quello ehe avvie- 
ne nel termoscopio , inclinando la faccia del 
cullo all'asse delio specchio : qualunque sia 
il senso in cui si fa questo movimento , 
purché uou avvicini o non allontani il cen- 
tro del cubo dal termoscopio , l'indice non 
si muove, la temperatura rimane costante. 
Non potrete spiegarvi questo fenomeuo sen- 
za ammettere che i raggi calorifici emessi 
obbliquameote dalla superficie di uu corpo, 
variano d'intensità secondo langolo che fan- 
no colla superficie da cui partono. Questa 
legge si esprime più esattamente dicendo. 




che l'i oidi silà dei raggi calorifici varia pro- 
porzionalmente al seno dell’angolo che fanno 
colla superficie da coi partono. Nell’espe- 
rienia che ho descritta, a misura che la su- 
perficie del cubo caldo si va inclinando sul- 
l'asse dello specchio , cresce l’estensione di 
quella porzione della superficie del cubo 
che è tagliala dalle lineecbe partono da tutti 
i punti formanti il contorno del foro. Se 
aveste un occhio a questo furo e guardaste 
alla faccia del cobo , crescerebbe la super- 
ficie veduta a misura che si fa piti inclinata 
all'asse del foro. Ma poiché crescendo la su- 
perficie irraggìanteo il numero dei pnnti da 
cui i raggi calorifici partono rimane costan- 
te la temperatura del termoscopio, bisogna 
di necessità che l’intensità di questi raggi 
diminuisca proporzionalmente all’aumento 
della superficie che è prodotto dalla sua in- 
clinazione. QOesta intensità è massima al- 
lorché i raggi escono perpendicolarmente 
alla superficie irraggiente. La disposizione 
di qoest’esperienza si vede nella J'tg. 20, 
in cui e e' sono i fori dei diafragmi ed A A’ 
BB' un vaso d'acqua calda che può inclinar- 
si essendo mobile in O. Risulta evidcntc- 
meote da questa legge , che se si ha un ci- 
lindro ( Fi<j. 12 )lagliato da nn piano qua- 
lunque , la quantità di colore che provicno 
dai raggi emessi dalla base A B del cilindro 
contenuto in questo cilindro , sarà costante 
qualunque sia l’iucUnazione della base , sia 
che si collochi in A'B’.in A"B” ec. Cosi una 
sfera riscaldata emetterà in una data dire- 
zione lo slesso calore che emetterebbe uno 
dei suoi grandi circoli. 

Se qnesta legge non esistesse , non giun- 
geremmo mai ad intendere come un termo- 
metro contenuto in tino spazio chiuso , di 
dimensione c forma qualunque, che è man- 
tenuto aduna temperatura costante, potesse 
giungere sd indicarein tolti i punti la stes- 
sa temperatura. Notate \Fig. 8) che i raggi 
emessi dalla superficie di un corpo s’avvici- 
nano tanto piu fra loro, quanto più si con- 
siderano inclinati a qnesta superficie ; se 
la intensità fosse per tatti costante , i corpi 
che riceverebbero i raggi inclinati sarebbe- 
ro assai più riscaldati di quelli che li rice- 
vono direttamente. Terció il termometro 
situato nello spazio chiuso che ho supposto, 
dovrebbe indicare delle temperature molto 
diverse secondo lo sue varie posizioni rispet- 
to al recinto. L’esperienza invece prova che 
la temperatura é in tatti i pnnti la stessa. 

Ma non basta che sia costante la distanza, 
l’inclinazione o l’estensione della superficie 
calda che irraggia, perchè il calore ricevalo 
dal termoscopio o dalia pila termo-elettri- 
ca sia lo slcs-o. Ve un’altra circostanza , 
multo importante a studiarsi , che inflmscc 
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grandemente sopra la quantità del calore 
irraggiato , la quale dipende dalla natura 
delcorpo. Questa circostanza è ciò che chia- 
masi facoltà emùsiva dei corpi. Eccovi una 
esperienza grossolana , che servirà tuttavia 
a persuadervi della grande differenza pro- 
dotta dalla natura della superficie di un cor- 
po sul calore che irraggia. Uno dei cubi di 
latta che empio d’acquacalda, ha una faccia 
affumicata o coperta di nero-fumo , l’altra 
é coperta di carta, la terza di vetro , c l'ul- 
tima è lasciata lucente come è ia lega me- 
tallica di cui é formata. Giro questo cubo a 
modo da presentare al termoscopio munito 
del suo specchio , ora l’una faccia , ora l’al- 
tra ; c benché l'estensione c la distanzi sic- 
uo tenute costanti , variano assai le indica- 
zioni dell' istrumcnlo. La temperatura più 
alta é mostrata quando è la faccia nera dei 
cubo che guarda il termoscopio , c la mino- 
ro quando è la faccia lucente. Melloni , di 
cui dovrò pronunziarvi il nome ad ogni mo- 
mento nell esporvi anche mollo rapidamen- 
te i fenomeni della trasmissione del calorico 
raggiante , ha determinati i valori di questo 
.facoltà emissive dei diversi corpi.Chiamando 
100 la facolli emissiva del nero-fumo, si 
ha 100 per il carbonata di piombo , 91 per 
la colla di pesce, 83 per l’inchiostro di Chi- 
na, 72 perla gomma lacca, c 12 per ogni su- 
perficie metallica. Erasi creduto sino a que- 
sti ultimi tempi , sulla fede di Lesile , che 
raschiando la superficie di un corpo si ac- 
crescesse la sua facoltà emissiva. Melloni ha 
provato che questo non si verifica che per i 
metalli , mentre prl marmi legni ec.. l’In- 
lluenza della raschiatura della superficie è 
nulla. Presentano i metalli questo risultalo 
perchè per mezzo della raschiatura sono 
messe allo scoperto delle parti meno dense 
e meno dare, Ditate una lastra metallica di 
cui la superficie sia stala molto battuta, ac- 
quista assai più di facoltà emissiva colla 
raschiatura di quello chi acquista un'altra 
che è stata fusa. 

Era importante di ricercare , se la gros- 
sezza dello strato superficiale di un corpo 
influiva sulla, sua facoltà emissiva. Tentan- 
do col nero-fumo non si è trovata d ffercn/a, 
per quanto sottile fosse lo strai ■. Ma ser- 
vendosi di vernici , di gomma o di resina, 
di cui la grossezza pnò essere sino di 
di pollice, si è giunti a provare che lo stra- 
to superficiale deve avere una certa grosscz- 
za per produrre un effetto fostant - , quale si 
avrebbe se lutto il corpo che irraggia fosso 
composto della sostanza clic compone la \ cr- 
nicc. Cosi, perla gomma, si è prova’oehe si 
richiedeva tino strato grosso almeno ‘/iooo 
■ di pollice per ottenne lo stesso effetto clic 
produrrebbe uno strato a^sai grosso di gom- 
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ma. Quest'influenza della grossezza dello 
strato superficiale sull’irraggiamento di un 
corpo, lia fatto supporre che il calorico e- 
roesso da uo corpo non partisse dalla sua so- 
la superficie , ma aurora dalle molecole si- 
tuate ad una certa profondità, benché mol- 
to piccola. Il limile di questa profondità sa- 
rebbe dato dalla grossezza dello strato di 
quel corpo che , applicalo sopra il corpo 
caldo , produce un effetto costante d'irrag- 
giamento , eguale a quello che produr- 
rebbe il corpo stesso componente la verni- 
ce. La legge dell'Intensità del calore emes- 
so obliquamente dalla superficie di un cor- 
po , diviene una conseguenza di questa i- 
potcsi dell'irraggiamento , che si suppone 
farsi delle molrcole sottoposte alla superfi- 
cie. Infatti dal centro dell'elemento m ni 
della superfìcie di un corpo riscaldato ! Fig . 
7) si descriva una sfera, la quale abbia per 
raggio la distanza a cui si trovano le mole- 
cole più interne che partecipano all'irrag- 
giamento, e s'immaginino tirati attraverso 
all'elemento m m' tanti piccoli cilindri che 
abbiano per base l'elemento stesso , c che 
s'appoggino sulla superficie sferica traccia- 
ta . Questi cilindri contengono i raggi emes- 
si dalle molecole sottoposte: i raggi emessi 
obliquamente hanno una base di cui l'esten- 
sione è espressa dall'elemento m m molti- 
plicato per Acn, 6, che è l'angolo d'incidcn- 
za. Le quantità di calore emesse nello due 
direzioni, normale c inclinata alla superfi- 
cie, attraverso all’elemento m m', sono evi- 
dentemente proporzionali alle sezioni vn m', 
c m m' Seti, o fallo nei due cilindri. Per cui 
esprimendo codI l'intensità del calore emes- 
so normalmente, è 1 Sen. 8 quella del calore 
emesso obliquamente: l'intensità del calore 
irraggiato viene perciò a decrescere colla 
legge suddetta. 

Seguitiamolo studio dei raggi calorifici al- 
lorché incontrano un corpo solido o liqui- 
do. L'esperienza ha provato, clic secondo la 
varia natura dei corpo poteva accadere nua 
delle quattro rose seguenti: 1.' la diffusio- 
ne del raggi calorifici, 2.’ la riflessione spe- 
culare , 3.* la trasmissione immediato, 4.* 
l'assorbimento, da cui il riscaldamculo del 
corpo. Non per tutti i corpi si ottengono 
sempre riuniti questi quattro cifriti ; cosi 
attraverso ad una lastra metallica non v’è 
traccia di trasmissione immediata. 

Melloni ha receDtcmenle provato la dif- 
fusione dei raggi calorifici. Per farvi meglio 
intendere questo fenomeno, vi dirò in bre- 
ve ciò clic avviene di un raggio di ince che 
incontra un corpo. Supponete di Tar l'espe- 
rienza nell'oscurità introducendo dal foro 
di una finestra un raggio di luce , c facen- 
dolo cadere sopra la superficie di un corpo 



qualunqne.Vedreie, mettendovi in una cer- 
ta posizione, una striscia di luce ebe segne- 
rà la strada che tiene il raggio dopo avere 
incontrato il corpo- Questa è la posizione del 
raggio rifletto. Oltre di questo raggio v'ò 
però una gran quantità di altri raggi i qua- 
li si diffondono in tutte le direzioni, ed è a 
questi che dobbiamo di poter vedere il cor- 
po , senza essere nella direzione del raggio 
riflesso. Anche i raggi calorifici che vedre- 
mo fra poco riflettersi regolarmente secondo 
una certa legge , si diffondono in parte in 
lutti i sensi , soffrono dagli strati superfi- 
ciali del corpo su cui cadono, uua di ff otto- 
ne analoga a quella dei raggi luminosi. Mel- 
loni ha trovalo che il nero-fumo produce 
una diffusione debolissima dei raggi calori- 
fici, e che quindi U sua azione sul calore è 
analoga a quella che ha sulla luce. 

Uno dei curiosi risultati delle ricerche 
di questo Fisico, è la differenza delia diffu- 
sione calorifica operata da no dato corpo , 
secondo ta natura della sorgente calorifica. 
Posso supporre di far irraggiare sopra un 
corpo, ora il calore d'un matraccio d’acqua 
calda , ora quello d’un metallo riscaldato , 
ora quello d'uu corpo incandescente. Sono 
le sorgenti della Fig. 71. Suppongo di met- 
tere queste diverse sorgenti a tale distanza 
dal corpo di cui studio il potere diffusivo, 
che vi giunga da tulle la stessa quantità di 
calore. Mi assicurerò colf esperienza , met- 
tendo la pila iu luogo del corpo di coi vo- 
glio studiare il potere diffusivo , quanto de- 
ve essere maggiore la sua distanza dal me- 
tallo incandescente, di quella a coi va collo- 
cato il matraccio d'acqua calda per produr- 
re la stessa corrente. In questo modo la 
quantità dei raggi calorifici che giungono 
sul corpo è la sicssa , e le differenze che 
scorgerò non potranno attribuirsi che alia 
natura diversa dei raggi calorifici che ema- 
nano dalle varie sorgenti. Appunto ia diffu- 
sione calorifica si mostra diversa secondo 
la natura delle irradiatimi o dei raggi ca- 
lorifici. 1 corpi bianchi disperdono copiosa- 
mente i raggi che vengono da un corpo in- 
candescente , c debolmente quelli che par- 
tono da sorgenti di basse temperature : è 
inutile che vi ripeta che si parla sempre di 
quantità eguale di questi raggi presentati 
al corpo che diffonde disugualmente per la 
loro diversa origine. 

Le differenze di queste irradiazioni for- 
mano la parte più importante delle scoper- 
te che il Melloni ha fatto. Voglio che sin 
d’ora ne intendiate tutta l'importanza. Ve- 
drete nelle lezioni sulla Luce , che allor- 
quando si fa passare per un prisma di retro 
un raggio di luce, uou esco bianco, ma di- 
viso in sette raggi di sette colori diversi : 




9000 I selle colori dello spettro. Quando 
reggiamo un corpo , rosso p. cs. , diciamo 
che la luce bianca che lo illumina si modi- 
fica talmente attraverso a questo corpo, da 
essere assorbiti tutti i colori cbe compon- 
gono la luce bianca, meno i raggi rossi cbe 
soa trasmessi o riflessi intatti. So per que- 
sto corpo di color rosso si fanno passare al- 
tri raggi rossi, questi lo attraversano inte- 
ramente, mentre qualunque raggio di altro 
colore viene assorbito. Vedremo più innan- 
ai, con maggior estensione ed esattezza, co- 
me avvengano questi fenomeni. 

Supponete ora che i raggi calorifici che e- 
inanano dalle varie sorgenti sicno composti 
di diversi raggi , come lo è la luce solare : 
sapponete ancora che secóndo (a natura del- 
le sorgenti, il calore che ne emana abbondi 
di alcuni raggi calorifici, che, solo per far- 
mi intender meglio , chiamerò d’uu certo 
colore, econteoga meno di altri raggi di un 
certo altro colore. Non avrete più difficoltà 
veruna ad intendere, come la stessa quan- 
tità di raggi calorifici misti che si presenta- 
no ad un corpo , possa , secondo la natura 
della loro sorgente , c quindi secondo la 
proporzione relativa dei raggi calorifici di 
diverso colore che compongono la stessa 
somma di raggi emessi, produrre una dif- 
fusione diversa: queste differenze, che si ri- 
scontrano speeialmeute quanto alla diffu- 
sione calorifica dai corpi bianchi, sono quel- 
le stesse che. rispetto alla luce sono prodot- 
te dai corpi diversamente colorati. Vedremo 
fra poco quaot'è imponente la somma dei 
fatti scoperti dal Melloni, per stabilire 1 esi- 
stenza di questi raggi calorifici, che ho chia- 
mati di un diverso colore. 

Proseguiamo ad esaminare ciò che avvie- 
ne ai raggi calorifici che incontrano un cor- 
po. V ho detto che il secondo effetto di que- 
st’incontro è la riflessione del calore, la qua- 
le si fa secondo una certa legge. Il calorico 
raggiante si propaga in lince rette, e si ri- 
flette sulla superficie pulita dei corpi: l’an- 
golo d'incidenza ehe fa un raggio di calore 
colla normale alla superficie riflettente è e- 
g itale all'angolo di riflessione che fa il rag- 
gio riflesso colla stessa normale. È questa 
la legge stessa, con cui vedremo riflettersi la 
luce. L'angolo a' c p‘ (Fig- 53) è eguale al- 
l’angolo p er; c' iè il raggio incidente, « r 
il raggio riflesso. Immaginatevi un gran 
circolo graduato , ai cui ccutro sia fissata 
una lamina metallica lucente. Scorra sulla 
periferia di questo circolo una pila termo- 
elettrica , e dalla parto opposta del circolo 
ai trovi un diafragma con uu orifizio da cui 
antri no fascio di raggi calorifici che vada 
•-riflettersi sullo specchio. Girando la pila, 
si deduce dall intensità dell# corrente che 
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vi sviluppa il calore riflesso , fa posizioni- 
lo cui è rimandato; questa posizione e ap- 
punto quella che corrisponde alla legge sud- 
detta. Gli specchi sferici ( Fig. 1 ) servono 
assai bene a render palese la legge della ri- 
flessione del calore. SI dispongono i dne 
specchi in modo, cbe i loro assi sieno sulla 
stessa linea N Y. In F si colloca il corpo cal- 
do chojpuò essere una palladi ferro lofocala 
od’anche un matraccio d'acqua calda. Pres- 
so l’altro specchio si trova il bulbo anneri- 
to E del termoscopio. Perchè l'esperienza 
riesca, conviene collocare Unto il corpo cal- 
do quanto il bulbo del termoscopio in alcu- 
ni punti particolari posti sull asse di ognu- 
no degli specchi, i quS.li moo delti frefo. 
Questi punti F ed F (Fig-ft sono quelli in 
cui vengono a riflettersi c a ritogliersi tu t 
ti i raggi calorifici cbe cadono sopì .a 1 spec- 
chio paralleli gli uni agli altri- Sene, pnn 

10 F' si trova il corpo caldo , questo »rrsf?- 
gia calore in tulle le direzioni , e tutti que» 
raggi ehe cadono sullo specchio sono rifles- 
si paralleli e cosi rimandati sopra I sUro 
specchio, dal quale per uoa seconda rifles- 
sione ai riuniscono nel foco F, dove si trova 

11 termoscopio. Considerate ad uno ad uno 
quei raggi che cadono paralleli sopra i di- 
versi punti dello speccltlo sferico , ed im- 
maginate Unti piani tangenti • questi pun- 
ti. Se la riflessione si fa colla legge suddet- 
ta deve accadere di necessità che i raggi 
paralleli si riflettano nel foco, da eoi torna- 
no a disperdersi di nuovo» come dojuo eea- 
tro irraggiante. V’è una forarla geometrie» 
molto semplice , ehe esprime in tutti i casi 
ia relazione che passa fra la distanza dallo 
specchio del corpo irraggiente, la posiziona 
del loco e le dimensioni dello specchio. Per 
stabilire coll'esperienza la posizione dei fo^ 

ehi di questi due specchi sferici, che vedete 

posti alla distanza di molti piedi , basta di 
mover sull'asse e a poca disUnza da uno 
degli specchi, una fiamma qualunque : al- 
lure movendovi sull'asse dell altro specchio 
e ad una certa distanza con un diafragma di 
vetro spolto , si vede apparire l'immagine 
della fiamma: si è certi di esser nel foco 
dello specchio col diafragma, allorché 1 im- 
magine è la più piccola possibile c quindi 
la più illuminala. Un tal processo si fonda 
sulla legge di riflessione dei raggi lumino- 
si , che vedremo essere la stessa di questa 
dei raggi calorifici. Mentre un corpo caldo 
è collocalo presso ad un degli specchi , se 
m’avvicino col bulbo del termoscopio al fo- 
co dell'altro specchio , veggo rapidamente 
moversi l'indice ; c allorché sono P r ® c '®*" 
mente nel foco , lo spostamento dell indice 
è massimo. Se interpongo un diafragma fra 
i due specchi, cessa ttll'islanVc il movimen- 
ta 
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Io dell'indico, e ritorna appena lo rimavo. 
1 n qualunque altra posizione si tenga il ter- 
mosropico fuori del foro, anche più vicino 
ai corpo caldo di quello che lo è quando si 
trova at foco, il movimento dell’indica ter- 
moscopio è appena sensibile. Anche alla di- 
stanza di molli piedi , non si scorge sensi- 
bile intervallo di tempo fra lo partenza del 
raggi calorifici che vanno a riflettersi sni 
due specchi, e la loro azione sul termosco- 
pio. È dunque grandissima la rapidità eoo 
cui il calorico raggiante si trasmette nei 
fluidi elastici. È ammesso generalmente che 
i raggi calorifici i qnali accompagnano i 
raggi luminosi del sole , abbiano la stessa 
origine e quindi la stessa velocità. Vedre- 
mo più innanzi come si è potuto stabilirò 
che la «cloriti dei raggi laminosi che ven- 
gono dal sole sulla terra , deve calcolarsi • 
70(100 leghe per minuto secondo. 

Può scorgersi assai bene la posizione del 
foco di uno specchio in cui si raccolgono i 
raggi calorifici, tenendo una lastra di vetro 
coperta di ano strato sottile di cera, solfas- 
se e presso lo specehio.lDopo pochi istanti, 
se v’c una palla infocata ai foco dell'altro 
specchio, sì vede cominciare la fusione del- 
la cera In un certo punto. Si può con que- 
st'apparato accender l'esca o qualunque al- 
tro corpo infiammabile posto nel foco. Ve- 
dremo però che la riflessione sopra gli spec- 
chi sferici noo è 11 mezzo migliore per con- 
centrare i raggi calorifici. 

VI è ora facile d'intendere la grande sen- 
sibilità che ha. il termoscopio di I.cslic , di 
cui uno dei bulbi è collocato nel foco di uno 
specchio sferico. 1 raggi calorifici che sono 
emessi da un corpo, incontrano lo specchio 
c si riflettono nel foco dove si trota il bulbo 
del termoscopio. 

I-a facoltà riflettente è molto diverta fra 
corpo e corpo, f.eslie per il primo cercò di 
stabilire questa facoltà, paragonando le di- 
verse temperature mostrale da un termo- 
scopio di cui lo specchio veuim successiva- 
mente modificato nella superficie , c che si 
trovava di faccia ad ua corpo caldo tenuto 
costantemente nelle stesse circostanze. ^ap- 
parecchio (Fìy. 9; ha servito a Melloni per 
determinare la facoltà retatila di riflettere 
il calore che hanno i diversi corpi. Tolti i 
diafragmi C ed M , s'inclina la pila a 6 in 
modo die incontri il raggio riflesso da un 
corpo posto in I). e sn cui il calore è man- 
dato dalla sorgente E. Si è irovalo che il 
nero-fumo è affatto privo della facoltà riflet- 
tente, e che l’ottone e l'argento sono i corpi 
che ne sono maggiormente dotati: i numeri 
90 per ta facoltà riflettente d'argento, 00 
del piombo , 10 del vetro ec. , esprimono i 



rapporti cuti cui questa facoltà è posseduta 
dai diversi corpi. 

Facendo cadere un raggio di calore sopra 
una stessa superficie , si trova che la por- 
zione che è riflessa cresce a misura che rin- 
goio d'incidenza è minore: quanto più il rag- 
gio incidente s’avvicina alla superficie, tan- 
to magcior mente i riflesso. 

Risulta dalle sperienze di Melloni , che 
la natura diversa della sorgente roiorifica 
non influisco stilla quantità di calore che 
una certa superficie può riflettere. 

Quella porzione di calore che non è nè ri- 
flessa né dispersa dalla superfìcie di un cor- 
po, lo peueira per rimanervi o por traver- 
sarlo rapidamente; è assorbita o trasmessa 

Il riscaldamento dei corpi avviene, nei 
maggior numero dei casi, per la facoltà che 
hanno di assorbire il calorico raggiarne. 
Questa facoltà varia proporzionalmente alla 
quantità di calure che il corpo riceve ed al- 
i'estcnsionc della sua snperiicie , supposta 
costante tadislanza. Sappiamo già eoo qual 
legge diminuisce, al crescere delladistanra, 
la quantità di calorecbc cade sopra una data 
superficie. Supponendo costante la quantità 
di calore che è presentala ad un corpo, c la 
distanza e i'estensioue della superficie del 
corpo stesso , vi sono tuttavia grandi diffe- 
renze nelle porzioni di calore che un corpo 
assorbe , le quali dipendono dalla natura 
del rorpo che assorbe il calore c da quelli 
della sorgente calorifica. 

I.cslic fu il primo ad accorgersi che co- 
prendo di nero-fumo uno spccehio, cessava 
affatto di riflettere il calore e lo assorbita 
interamente. Confermò questo Fisico un ta- 
le risultalo coprendo di nero-fumo il bulbo 
del termoscopio , collocato aj solilo al foco 
di uno specchio sferico , e posto dinanzi ad 
un corpo di UDa temperatura costante, tu 
generale si è riconosciuto che la facoltà e- 
missiva c 1 assorbente variavano netto stes- 
so senso , e che Tardine in coi i corpi sono 
disposti quanto al loro polare emissivo , è 
quello stesso in cni sono-d isposli per il loro 
potere assorbente. K anche vero, fino ad un 
« erto segno, che ia facoltà riflettente varia 
in ragiono inversa dell'emissiva e dell'as- 
sorbente. Queste proposizioni , fondate so- 
pra i risultali di Éeslie , non sono più oggi 
interamente esatte : lo sarebbero ancora se 
il Melloni non avesse provato che v’era, per 
molti corpi , una porzione di calore rhc si 
disperdeva alla toro superficie senza riflet- 
tersi regolarmente, e che secondo la natura 
della sorgente variavano ia facoltà diffusiva 
e l'assorbente. Se infatti tutto H calore che 
si presenta ad uh corpo, si dividesse ia ca- 
lorico riflesso ed in calorico che penetra nel 



corpo , sarebbe esalto di dire che le facoltà 
assorbenti sodo complementarie delle ri- 
flettenti. V'è ancore un altro grate errore 
nell'esperienze dì Lesile , folte coprendo il 
bulbo del termoscopio di sostanze diverse, 
c deducendo dalle temperature mostrate i 
rapporti fra i poteri assorbenti dei corpi che 
ricoprono il bulbo. La temperatura del ter- 
moscopio rimane stazionaria allorché riceve 
ionio calore in un dato tempo , quanto ne 
perde per raffreddamento; ora vedremo che 
questo raffreddamento si fa per un’azione 
che. Dimeno in parte, non varia colla natu- 
ra della superficie c che interviene per mol- 
to nel raffreddamento. 

La proporzionalità fra la facoltà emissiva 
•e l’assorbente è provata da uu’capericnza di 
Dnlong. Il vaso n r (/•'ij.10; che s'ampic di 
acqua calda , ha una delle basi coperta di 
nero-fumo, mentre l'altra base è lasciata di 
metallo Incente. Questo vaso è collocato fra 
I due bulbi di un termoscopio, che sono in 
questo ca%o formali con due vosi cilindrici 
simili al vaso n ». Uno di questi vasi I), 
guarda con la liase coperta di nero-fumo , 
il vaso n » ; l'altro A , guarda l'altra base 
del vaso con una base lucente dello stesso 
metallo del vaso n ». 

Vedesi l’indice B C del termoscopio rima- 
nere stazionario , allorquando i due bulbi 
sono egualmente distami dalle due basi del 
vaso intermedio. La quantità di calore che 
è emessa dalla faccia lucente del vaso inter- 
medio i di tanto minore di quella che l'al- 
tra faccia nera emette, di quanto l’assorbi- 
niento della base nera di uno del bulbi del 
termoscopio supera l’assorbimeDto della ba- 
se lucente dell’altro bulbo. Sia m la quan- 
tità di calore che la sorgente emetterebbe 
avendo una facoltà emissiva assoluta , e ed 
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«' rappresentino le facoltà emissive delle 
facce » ed n, c ri ed a le facoltà assorbenti 
dello facce » ed n'. La quantità di calore e- 
messa da v è ni e; sulla farcia n ne giunge 
una frazione k m a , di cui n' assorbe una 
quantità k\m e a . La superficie v' assorbe 
egualmente km» a. Si hi perciò e a' =a 
«a, da cui • 

a: a ; ; e: »'. 

Studiando la facoltà assorbente dei diver- 
si corpi per le varie sorgenti di calore, Mel- 
loni ha trovato clic per un solo corpo que- 
sta facoltà era costante. Questo corpo sin- 
golare che non si lascia traversar dal calore, 
di cui la diffusione è piccolissima c costan- 
te per tutte le sorgenti , che non ridette il 
calore, che lo assorbe interamente, i il ne- 
ro-fumo. È dunque un corpo che agisce sul 
calore coma sulla luce: è assolutamente ne- 
ro per i raggi di calore e di Iure. Quesln pro- 
prietà è preziosa per le ricerche sul calorico 
raggiante. È il solo di cni possa coprirsi li 
bulbo del termoscopio, essendo certi di ave- 
re nn effetto massimo c costante. Per gli al- 
tri corpi l'assorbimento varia per una stessa 
quantità di calore, secondo che tiene da una 
sorgente di cui la temperatura è più o me- 
no elevata. Ecco un quadro dei risultali ot- 
tenuti dal Melloni, i quali provano che pel 
solo nero-fumo i costante la quantità dei 
raggi assorbiti , qualunque sia la sorgente 
calorifica. Queste esperienze si fanno dispo- 
nendo le sorgentiadiversa distanzi dai cor- 
pi che devono assorbire li calore , in modo 
che arrivi sopra tutti la stessi quautità di 
calore. Se si rappresenta con 100 la quan- 
tità di raggi assorbiti dal nero-fnmo, le 
quantità che ne assorbono gli altri corpi per 
lo stesso nnmero 100 di raggi incidenti som 
espresse dai numeri del quadro seguente. 



SOSTANZE 


LAMPADA 


PLATINO 

iNCANDE- 

SCENTfi 


RAMI 

a 400° 


ACQUA 

a iO0 ’ 


Nero-forno 


100 


100 


100 


100 


Carbonato di piombo. » . . 


53 


56 


89 


100 


Colla di pesce 


52 


54 


84 


81 


Inchiostro di China. » . . 


06 


95 


87 


85 


Gomma-lacca 


43 


47 


70 


72 


Superficie metallica, , , . 


14 


13,5 


13 


13 
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Può dirsi io generale, clic la quantità di 
calore che è assorbita è tanto più grande, 
quanto più è bassa la temperatura della sor- 
gente. 

Parliamo infine di quella porzione dei rag- 
gi calorifici Incidenti, che traversa i corpi 
liquidi c alcuni solidi. Abbenchè fosse una 
esperienza assai facile quella che provava 
la trasmissione del calor solare attraverso al 
retro e ad altri corpi, tuttavia si è lunga- 
mente credulo che il calore in questi corpi 
fosse assorbito, e a poco a poco, dopo averli 
riscaldati, vi fosse l'irraggiamento del ca- 
lore dalla faccia opposta a quella per cui 
guardano il corpo caldo. Prevost provò il 
primo, che separando il termoscopio dal 
corpo caldo per mczio di una lamina sotti- 
le di acqua che scolava da un recipiente, vi 
era tuttavia il riscaldamento del termosco- 
pio. Rinnovandosi continuamente il liqui- 
do, non poteva credersi che il termoscopio 
fosse riscaldato nel modo sospettato. Deia- 
roebe provò anche meglio che il vetro era 
traversato doi raggi calorifici coprendo di 
* nero -fumo la faccia della lamina di vetro 
rivolta al corpo caldo. In questo caso l’ef- 
fetto diveniva minore, mentre di certo avreb- 
be dovuto accrescersi, se il calore avesse 
agito, dopo essere stato prima assorbito 
dalla lastra e poi diflbodcndnsi da strato a 
strato. Le bell'esperianzc di Melloni final- 
mente hanno stabilita la trasmissibilità 
per il caioro in molli corpi. Ila egli chia- 
malo dialermaneilà questa proprietà , e 
quindi diatermani i corpi che trasmettono 
U calore, arermuni quelli che non lo tra- 
tovclluuo. L' apparecchio descritto nella 
Fig. 9 è quello di cui si è servilo il Mello- 
ni nelle sue esperienze. Eccovi alcune lami- 
ne grosse 3 o 4 millimetri, di sai gemma, 
di allume, di vetro, di acido citrico ec., le 
quali sono collocale sul sostegno D c poste 
in mezzo fra il foro del diafragmaC e l’opcr- 
tura della pila A. Si toglie il diafragma M, 
ed all'istante l’indice del galvaoometro si 
muove ed iodica una deviazione che è diver- 
sa pei diversi corpi, supposta costante la 
sorgente di calore che s'adopera. 

Per poco che si sposti o s'inclini la lami- 
na, cessa la deviazione, può invece moversi 
il scstrgno che porta la lamina, e quindi la 
iam ina stessa variando cosi la sua posizio- 
ne rispetto al foro, senza che l’ago s'allon- 
tani dalia sua posizione fisse che ha preso. 
Eccovi ancora una lamina di sai gemma, 
che è quattro 0 cinque volte più grossa di 
quella or ora adoperala. L’ago de) galvano- 
inrlro, conservando la stessa sorgente di ca- 
lore c la stessa distanza di prima, indica la 
medesima deviazione. Se il calore si diffon- 
desse per assorbiinrnto, vi sarebbe di certo 
& 



nna grande differenze fi a l'effetto di una la- 
mina sottile e quello di una grossa. Conclu- 
diamo dunque che il calore si propaga in al- 
cuni corpi come la luce, cioè rapidamente, 
in lince rette, c indipendentemente dalla 
quiete o dal movimento di questi corpi. 
Confrontando fra loro i risultati ottenuti dal 
Melloni per i diversi corpi, si trova che la 
diatcrmancità c l'atermaueità differiscono 
dalla trasparenza c dalla opacità dri corpi. 
Cosi il quarzo affumicato c il Tetro nero la- 
sciano passare il calorico raggiante, mentre 
sono opachi alTallo. AJ contrario una lami- 
na alquanto grossa di allume non lascia pas- 
sare qizftsi affatto il calore, mentre trasmet- 
te assai bene la luce. Risulta ancora dalle 
esperienze del Melloni, che di tutti i corpi - 
tentati, il sai gemma è il più diatermano. 
Fra i liquidi è I acqua che lascia passare 
meno calore, e il carburo di solfo quello che 
ne lascia passare di più. Aumentando la 
grossezza di una lamina diatermana , la 
quantità di calore che passa diminuisce. Le 
perdite però che sou prodotte dalle diverse 
lamine, dccrcsrouo sempre per degli accre- 
scimenti eguali di grossezza. Cosi per una 
lamina di vetro, le perdite prodotte da G ac- 
crescimenti successivi di imm, sono 100 — 
73,30 = 26,70; 73,30— 68,20=3,10, 68, 20 
— 63,30 = 2,00 ; 65,20 — 63,40 - 1 ,90 
63,40—02= 1,40, 62—60,83 = 1, 13. La 
sorgente del calore adoperata in queste espe- 
rienze era una lampada alla Locateli!. Se in- 
vece di uua lamina grossa 6 millimetri, si 
adoperano sei lamine di Imm per ognuna, 
il calore trasmesso i minore; e questo fatto 
prova assai tiene che il calore, che non è 
trasmesso, è riflesso c non assorbito, li sai 
gemma, dotalo di tanta dialerinanciU, la- 
scia passare la stessa quantità di calore per 
delle grossezze che variano fra 2 e 40 mil- 
limetri. 

Facendo variare le sorgenti del calore, va- ' 
ria il grado della diatermaneità. Le sorgenti 
adoperate dal Melloni sono la lampada alla 
Locatelli e le tre della Fig. 71. Un solo cor- 
po, che è il sai gemma, presenta la singola- 
rità di conservarsi per tatti diatermano 
nello stesso grado. Rappresentiamoci con 
100 i raggi di calore che si presentano ad 
una lamina di sei gemma : di questi 100 te 
ne sono 92,3 che passano. Onesta stessa 
quantità di calore è sempre ridotta dal sai 
emma a 92,3 venga dal sole, dalla lampa- 
a alla Locatelli, dal platino incandescente, 
dal metallo riscaldato a 400", o dall'acqua 
bollente. È inutile che vi ripeta che varian- 
do le sorgenti si dispongono quesic a tali 
distanze dal corpo diatermano, da giunger- 
vi sempre colla stessa intensità. Per tutti 
gli altri corpi, escluso il sai gemma, la dia- 



temane» tà diminuisca generalmente a mi- 
sura che sabbisi la temperatura della sor- 
genie: questa diminuiiouc si troia minore 
a misura che si prendono delie lamine più 
sottili. V’è però un esempio di np corpoche 
lascia prssar tanto più calore quauto più è 
bassa la temperatura della sorgente, e que- 
sto corpo è il sai gemma affumicalo. 

Facendo attraversare al calorico una la- 
miua diatermano, la sua diatcrmaneità è as- 
sai modificala : non è più quella che era 
quando il calorico derilava direttamente 
dalla sorgente. Già v' ho mostralo con di- 
terse lamine di vetro, che la quantità di ca- 
lore assorbito dalla prima lamina era molto 
minore di quella che era assorbito dalla se- 
conda : in generale il calore che ha di già 
traversalo una lamina diatermana, traversa 
mollo più facilmente una lamina simile. 
Questo stesso effetto s'ottiene anche adope- 
rando lamine di natura diversa. Vi citerò 
per esempio una lamiua di quarto, la qua- 
le agisce come una lamiua di sai gemma, 
sopra il calore clic i passato attraverso al 
vetro. Presentando una quantità di calore 
che ha già traversato il vetro, e che espri- 
merò con 100, ad una lamina di quarzo, si 
vede che ne passa una porzione espressa da 
92,3 come sarebbe se fosse di sai gemmn 
Se questa lamina di quarzo fosse presentala 
direttamente al calore, ne lasecrcbbc passa- 
re assai meno. Quando il calore ha traver- 
sato l'acido citrico, passa per l'allume, che 
direttamente è cattivo diatermano, come 
passerebbe per il sai gemma. Si trovano in- 
vece dei vetri neri, delle qualità di mica, 
che attraversate dal calore, gli tolgono qua- 
si affatto la proprietà di passar per 1' al- 
lume. 

Possono dunque trovarsi delle lamine, le 
quali mentre isolate lasciano, passare il ca- 
lore, (unite nou lo trasmettono affatto. E sic- 
come queste lamine (vetro verde cd allume) 
sono trasparenti, si può eoo esse formare 
una coppia, che ritiene tutto il calore di uu 
raggio solare c che è diafana ; è egualmente 
possibile di formar delle lamine opache e 
diatermane. Con queste lamine opache e dia- 
termane si osserva ancora che esponendo al 
calore che le ha attraversate, delle lamine 
d'altri corpi, ve ne sono alcune per le quali 
i I calore è trasmesso, cd altre per cui non 
passa : per alcune la diatermaneità è accre- 
sciuta, per oltre i diminuita. 

Questi fenomtni c gli altri già_ riferiti 
della diffusione c dell assorbimento del ca- 
lore, lutti variabili secondo la natura delle 
sorgenti, portano necessariamente ad am- 
mettere, che un raggio calorifico risulta da 
diverse specie di raggi calorifici elementari, 
e che ciò avviene indipendentemente dalla 
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loce che può accompagnare quel raggio. Mi 
interessa assai che intendiate chiaramente 
questo risultalo, che è di certo il più bel 
passo che abbia fatto la sciama del Calore 
iu questi ultimi tempi. .V rcnderveue facile 
i'intelligcnza, concedetemi che vi accenni 
alcuni fenomeni, che vedremo più innanzi 
parlando della I-uce. lin raggio solare ai 
compone di sette raggi di un colore diver- 
so. Il colore delle liamme o delle luci artifi- 
ciali si forma dal vario miscuglio di questi 
colori. Vi sono dei corpi colorali i quali non 
assorbono affatto i raggi che hanuo un cer- 
to colore, c ne assorbono altri intieramen- 
te. Tutti i falli della diffusione, dell'assor- 
bimcolo e della trasmissione del calore che 
abbiamo trovati facendo variare la natura 
delle sorgenti, non possouo intendersi senza 
ammettere che il calorico raggiante emanato 
ora dal platino incaudesccntc, ora dalla 
fiamma della lampada alla Locateli!, ora dal 
metallo caldo a 400“ , ora dall’acqua calda, 
sia composto dei raggi di spedo diversa , 
mescolati io proporzioni variabili , come lu 
sono i raggi colorali che formano le diverse 
liamme. 1 corpi diatermani clic sono dise- 
gualmcule trai cesati dai diversi raggi calo- 
ritici , corrispondono a quei corpi colorati 
che sono trasparenti per alcuni raggi lumi- 
nosi d’un certo colore c che oc distruggono 
altri ; c nello stesso modo con cui vedremo* 
un vetro di un certo colore assorbire tutti 
quei raggi che gli vengano da un vetro di 
un colore diverso c trasmettere quelli che 
son passali da nuo stesso vetro , intendere- 
mo come l'assorbimento del calore sia sem- 
pre minore per delle grossezze crescenti del 
corpo stesso. Nel medesimo modo s'intende 
come uu miscuglio di diversi raggi calorifi- 
ci che venne semplificato ridotto ad un rag- 
gio di una specie sola [tassando per un certo 
cocpo , possa inseguito essere interamente 
trasmesso da alcuni corpi , o da altri total- 
mente assorbito. Un vetro rosso nulla assor- 
be della luce rossa clic gli viene da un vetro 
simile , ed assorbe iutece tutta la luce clic 
gli viene da uu vetro violetto. 

Avviene nella trasmissione del caloreuu 
fenomeno , che vedremo più inuauzi acca- 
dere anche per la luce. Cu raggio di calore 
( Fig. 79 ) , che incontra un prisma di sai 
gemma, devia dalla sua direzione rettilinea 
cd esce dal prisma accompagnaudo il raggio 
luminoso. Lo stesso accade per i raggi ca- 
lorifici che nou sono mescolati ai luminosi. 
Questa deviazione è ciò che si chiama rifra- 
zione del calore. Operando sulla luce solare 
con un prisma di sai gemma , si può rico- 
noscere la distribuzione dei taggi caloriOci 
in quello spazio illuminato , detto elettro, 
in cui sono distribuiti i sette colori della 
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luce bianca. Si trova che alcuni raggi calo- 
rifici accompagnano i raggi violetti, clic al- 
tri I quali si rifrangono meno della luce 
rossa, formano il massimo dello spettro ca- 
lorifico al di U del rosso. Variando le so- 
starne del prisma deve variare di necessità 
la posizione di questo massimo del calore 
dello spettro , per il diverso assorbimento 
che soffrono i raggi calorifici di diversa spe- 
cie dalie varie sostanze. La posizione di que- 
sto massimo di calore dovrebbe anche va- 
riare cangiando la sorgente. Allorché si pre- 
senta ad un pezzo di vetro di forma lentico- 
iare no raggio solare , si sa da ognnn di 
voi , che è intensissimo il calore raccolto in 
nn certo punto , che è quello in cui anche 
la luce è la più viva. Questo fenomeno è pare 
dovuto alla refrazione del calore. Dna lente 
di sai gemma è il miglior mezzo che posse- 
diamo per concentrare i raggi calorifici ; 
essa supera l'effetto di uno specchio metal- 
lico. Di 100 raggi calorifici che cadouo sopra 
una superficie metallica , 41 ne sono rides- 
si , mentre una lente di sol gemma ne tra- 
smette e ne rifrange 92. 

Le proprietà distinte che abbiamo rico- 
nosciute nel calorico raggiante secondo la 
varia sorgente da cui emana , non alterano 
ponto ciò che abbiamo detto sugli effetti 
ilei calore in equilibrio. La quantità di ca- 
lore che dilata un corpodi l°,è indipenden- 
te dalla sorgente di questo calore : non è 
che quando il calore abbandona un corpo 
per passare in un altro , che esso acquista 
quelle distinte proprietà che si sono stadia- 
le. La natura diversa del corpo , la forma e 
la disposizione delie sue molecole , possono 
fsr variare infinitamente la velocità dei mo- 
vimenti, qualunque sieno, che costituiscono 
il calore. 

Le cognizioni acquistate sopra i diversi 
effetti che 11 oeiorico raggiante subisce nel 
suo incontro sui corpi, ci mettono in grado 
di risolvere questa dimanda. Quale é lo sta- 
to del calore in un corpo di cui la tempera- 
tura é stazionaria ? Possiamo rappresentar- 
ci questo stato supponendo che cessi ogni 
irraggiamento di calore fra corpo e corpo ; 
possiamo intenderlo ancora ammettendo che 



s’emetta dal corpo di cui la temperatura è 
stazionaria , una quantità di calore eguale 
a quella che riceve. Sia che il calore si con- 
sideri come un fluido sottilissimo di cui la 
molecole si movono con una grande veloci- 
tà e vengono eroe hi dai corpi caldi , sia che 
si riguardi il calore prodotto da un movi- 
mento vibratorio delle molecole dei corpi, 
comunicato e diffuso con un movimento si- 
mile nell rtere, è più naturale di ammettere 
che la temperatura sia stazionaria, non per 
l'assoluto riposo del calore , ma per l’egua- 
glianza ira il calore emesso ed il calore ri- 
cevuto. Questa ipotesi è conosciuta sotto H 
nome del principio dell’ equfliòrio mobile di 
Prevost , da cui fu immaginata. 

Ammettiamo dunque , che appena un 
corpo , qualunque sia la sua temperatura , 
é introdotto in uno spazio hi cni sono altri 
corpi , la sua c la loro temperatura non ri- 
mane invariabile, se non nel caso in cui sia 
la stessa per tutti. Se questo non è , tutti i 
corpi che hanno una piu bassa temperatura, 
si riscaldano ed il corpo si raffredda , o ai 
contrario. Dovrà perciò abbassarsi la tempe- 
ratura di un termoscopio al presentirsi dì 
un pezzo di ghiaccio : e questo accadrà , 
non già per l'esistenza dei raggi (rigonfici 
che per tanto tempo si sono ammessi gene- 
ralmente , ma )>ensi perchè ii termometro 
riceveudo dal ghiaccio meno calorico rag- 
giante di quello che emette , la sua tempe- 
ratura deve abbassarsi. Si vedrebbe abbas- 
sare la temperatura del ghiaccio , se fosse 
circondato da un miscuglio frigorifico. fi 
nello stesso modo con cui si ottiene nn mag- 
gior riscaldamento per una miuor perdita 
ili raggi calorìfici colla disposizione dei due 
specchi ( Fig. t), si vedrà maggiore l'effetto 
del raffreddamento , mettendo un pezzo di 
ghiaccio in luogo del corpo caldo. Il termo- 
metro collocato al foco dello specchio , non 
riceve più quei raggi di calore che senza di 
questo gli venivano da ll’ambiente, ed inve- 
. ce riceve il calore dal ghiaccio , di cui la 
temperatura è di certo inferiore a quella 
dellamblente; la sua temperatura dovrà per 
ciò abbassarsi più di quello che accadrebbe 
se non fosse al foco di uno specchio. 
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Le proprietà del calorico raggiante che 
abbiamo studiare, hanno servito a farci in- 
tendere come Pequilibrio delle temperature 
poteva stabilirai fra due o più corpi posti a 
disiatila , e separati da tino strato di un 
fluirlo elastico. 1 fenomeni della trasmisaio-' 
ne del calorico raggiante nei corpi c le leggi 
di questa trasmissione, ci servono ad esten- 
dere Je teorie dell’irraggiamento al caso di 
due o più corpi separati di quei solidi o 
liquidi, pari quali il calore si trasmette 
come per i gas. Forse variando , coma può 
farsi, la natura delle sorgenti calorifiche, i a- 
riando e paragonando la trasmissibilità per 
il calpre dei diversi corpi gassosi , si giun- 
gerà a scoprire delle differenze anche fra 
questi e gli effetti delle varie sorgenti. Que- 
sto campo vastissimo , aperto dalle scoperte 
di Melloni , sari ricco di nuovi fatti. 

Sa ognuno di voi , che il calorico che [si 
trasmette e traversa come la luce i solidi c i 
liquidi, non è quello che li riscalda. Dobbia- 
mo ora occuparci delle leggi con cui avviene 
la comunicazione del calore da strato a strato 
in un corpo solidotdobbiamo conoscere come 
avvieoe questo riscaldamento. Per intende- 
re queste comunicazione del calore nei corpi 
Solidi si è «dottato no principio , che l’espe- 
rienza ha confermato nelle sue conseguenze. 
La ricetta delle leggi della propagazione del 
calore nei solidi è uno dei più bri passi della 
Fisica Matematica. Eccovi il fondamento 
della Teoria di Fouricr. Risovvcnilev i di 
quell’esperienza la quale ci ha mostralo che 
H calore emesso o irraggiato da un corpo , 
non viene dalle sole molecole che formano 
la superficie : auebe le molecole sottoposte, 
ad una profondità di certo piccolissima , 
mandano calore che traversa lo strato clic 
le separa dalla superfìcie. Unostraio di ver- 
nice applicalo sopra uncorpo , perché possa 
rendere la facoltà emissiva dello strato stes- 
so simile a quella ebe avrebbe un corpo for- 
mato interamente della sostanza che com- 
pone la vernice, deve avere una determina- 
ta grossezza. Per la gomma o per la resina 
la grossezza di questo strato è di l/iooo di 
pollice. Conchiudiamo da ciò , che le mole- 
cole al Ji sotto della superficie di 1/ioeo di 
pollice c lutte quelle in questo strato com- 
prese , mandano calore che è emesso all'e- 
sterno e che viene ad irraggiare dalla su- 



perficie dopo aver traversalo anello strato. 
Da questo risultato si fn condotto a consi- 
derare tulle le molecole di una massa solida 
come tante sorgenti di calore che irraggia 
in lolle le direzioni. Questo irraggiamento, 
detto molecolare , si estingue per poco che 
si consideri grosso l'intervallo fra le due 
molecole o 1 due strali di un corpo. Si è 
dunque supposto che il riscaldamento o la 
propagazione del calore nei corpi solidi si 
farcia per mezzo di questo irraggiamento 
molecolare. Lo ripeto ancora una volta . que- 
sto irraggiamento non è quello che esiste 
fra i corpi a distanza; noi consideriamo ora 
dei corpi solidi di una struttura omogenea* 
affatto stermini. 

Newton ammise che la quantità di calore 
( he un corpo perdeva nell'unità di tempo , 
fosse proporzionale alia differenza Da la 
sua temperatura c quella del corpo che 
riceveva il calore. È questa la legge del raf- 
freddamento di Newton , che vedremo più 
innanzi es<rre d’accordo coll’esperienza, nel 
solo roso in cui son poro diverse le tempe- 
rature dei due corpi che si cambiano il ca- 
lore. Queste legge significa , che se fra due 
corpi ehcdifiVrisconodi tcmperaluradi 100”, 
si esprime con 1 la quantità di calore che il 
più caldo perdo in 1” di tempo , è nello 
stesso tempo queste perdita ridotta a 'J f se 
la differenza delle loto tcmpcraturcélajmet}. 
Ora , fra due molecole prossimissime di un 
corpo solido , ed è In questo raso che am- 
mettiamo l'irrnggiainento molecolare, la dif- 
ferenza di temperatura non può esser inai 
inulto grande , c può quindi appliearvisi ia 
legge del raffreddainenlo di Newton. Sup- 
poniamo due molecole m ed m' di un corpo 
omog-neo e tanto vicine fra loro perchè pos- 
sa esservi l'irraggiamento molecolare. Ss le 
loro temperature tei sono eguali, esse nou 
fanno che cambiarsi il calore, non v’è nè 
perdila né guadagno , la laro temperatura 
è stazionaria. Se una è più calda dell'altra, 
se t supera t\ allora la seconda riceve dalla 
prima una quantità di calore maggiore di 
quella che cede , e cosila prima si abbassa 
di temperatura. La quantità di calore che 
riceve c guadagna m' da m è espressa da a 
{ t — t' ) . in cui a rappresenta l’elemento 
deità distanza fra le due molecole o la con r 
ducihilità diversa nei vari corpi. Questa 
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quantità di calore è nuli* , per poco che la 
distaila fra le molecole sia grande, e va- 
ria secondo il grado di conducibilità del 
corpo che si considera. Consideriamo un 
grosso strato di un corpo solido , che non 
perda «Unti» colore all'esterno c di cui le 
superficie estreme e parallele sicno mante- 
nute a tuia temperatura costante, l'ima delle 
quali supera l'altra. È il caso piu semplice 
dia possa studiarsi onde applicare questa 
teoria . Se non vi fosse che una sola sorgente, 

10 strato supposto finirebbe per prendere 
in tutti i puuti la stessa temperatura della 
sorgente : ma poiché io strato è separato da 
due temperature diverse , è chiaro elle la 
lem peratura di ognuua delle sezioni suppo- 
ste in questo strato audrà crescendo tiuo ad 
uo certo limile , al quale rimarrà staziona- 
ria. lu questo punto ogni sezione riceverà 
lauto calore dalla sezione che la precede , 
quanto ne cede alla sezione clic la segue ; c 
cosi per tutte le sezioni passerà la stessa 
quantità di calore. Allora si troverà che le 
temperature di due sezioni differiranno 
della stessa quantità a qualunque distanza 
si trovino dalle sezioni estreme , di cui le 
temperature sono costanti. Si dimostra col- 
l'Analisi , che la legge più semplice del de- 
crescimento della temperatura delle diverse 
sezioui ridotte allo stalo d'equilibrio i ■ che 
queste lemperaturc finali , stazionarie , de- 
crescono in progressione aritmetica. Varian- 
do corpo e rimaoendo sempre ferme le con- 
dizioni supposte, l'Analisi trova un numero 
che esprime ciò clic si dice il coefficiente 
■Iella conducibilità. Questo numero è la 
quantità di calore che dell'unità di tempo 
traversa l'unità di superficie di una sezione 
che ha per grossezza l'unità di lunghezza 
c che è interposta fra due sezioui estreme , 
mantenute a due temperature costanti , di- 
verse fra loro dell'unità. Consideriamo ora 

11 caso in cui lo strato supposto non ha che 
una sola superficie a contatto di una tempe- 
ratura costante, c che invece irraggia da 
tutta la sua superficie del calore verso le 
pareli di un recinto di cui la temperatura 
c data. È questo il caso che possiamo realiz- 
zare coll'esperienza. Ogni punto o sezione 
di questo strato irraggerà una quantità di 
calore aircslerno , la quale seguendo la leg- 
ge di Newton , sarà espressa dalla differen- 
za fra la temperatura dello strato ihe'si con- 
sidera c quella del recinto. A misura che le 
temperature delle sezioui dcllu strato sup- 
posto andranno alzandosi , per essere a con- 
tatto di una sorgente a temperatura costan- 
te cresceranno le perdite che fanno per ir- 
raggiamento all'esterno e pel contatto del- 
l'aria , crescendo la differenza fra la loro 
temperatura e quella del recinto. Dovrà 



perciò ogni sezioue giungere ad una tempe- 
ratura stazionaria, e questo accadrà quando 
la quaulità di calore che per l'irraggiamento 
c pei eoolatto dell’aria è perduto, sarà egua- 
le alla quantità di calore che è trasmesso 
dalla sorgente per la sezione che si conside- 
ra. L'Analisi ha dimostrato, che all orquan- 
do le temperature delle diverso sezioni sono 
reso stazionarie , so si prendono sullo strato 
delle distanze eguali fra loro, le quali 
crescano dal punto della sorgente secondo i 
termini di una progressione aritmetica , 
dovranno le loro corrispondenti temperatu- 
re decrescere secondo i termini di una pro- 
gressione geometrica. Questo risultato può 
ancora esprimersi in altri termini ■ se si 
considerami ucilo strato o sbarra qualunque 
diverso sezioui , di cui le distanze alla sor- 
gente del calore sicno espresse dai termini 
(i,d 3 d,d 4 , crescenti secondo una progressio- 
ne aritmetica , le temperature corrispon- 
denti godono delia proprietà se- 

guente : la somma di due temperature qua- 
lunque , prese a due distanze dispari conse- 
cutive, divisa per la temperatura della di- 
stanza intermedia che le separa, dà per tut- 
te lo stesso quoziente. Cosi 
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Desprclz ha verificaio recentemente que- 
sto risultalo della teoria : l'apparecchio e 
quello che vedasi nella Fig. 13. La verga 
metallica A là trovasi aU'cslrcmilà A in un 
bagno di piombo fuso , o meglio a contatili 
di una fiamma di cui la temperatura sia co- 
stante. Lungo la verga vi sono delle cavità 
nelle quali si trovano i bulbi di Unti ter- 
mometri A A", A ", A"", che per prcodcr 
meglio la temperatura si fanno pescare in un 
poco di mercurio con cui s'empiono quelle 
cavità. DespreU ha trovalo che con una ver- 
ga di rame, dopo due o tre ore le tempera- 
ture sono stazionarie , c decrescono secondo 
la legge suddetta. 

Fra le più belle conseguenze di questo 
risultalo teoretico , confermalo dall'espc - 
rienzv, è quella di poter dedurre i rapporti 
delle conducibilità dei corpi. A questo liuc 
si comincia dal rendere eguale la perdila di 
calore che i diversi corpi ridotti in verghe 
fanno per l‘irr.iggiaoicnto c pel contatto del- 
l'aria , e ciò si ottiene riducendoli di un'e- 
guale superficie coi verniciarli. In questo 
caso si ha dalla teoria che abbiamo esposto, 
che le conducibilità dei diversi corpi , sup- 
poste eguali tutte le circostanze di grossez- 
za, di superficie ec., stana i fra loro come i 
quadrati di quelle distanze dalla sorgerne 
per le quali la temperatura stazionaria è la 
stessa, la tal modo Dcspretz ha ottenuto che 



chiamando 1000 la conducibilità dell’oro, 
è 981 per il platino, 973 per l'argento, 898 
per il rame , 37 1 per il ferro , 363 per lo 
lineo, 303 per lo stagno, 180 per il piom- 
bo. L'esperienza ha provato che lo legge 
della conducibilità non si verifica per il le- 
gno, per le sostarne pietrose , per i marmi 
re.', ili modo che i numeri 21 pel marmo, 
12 per la porcellana c 11 per la terra dei 
fornelli, non sono numeri esatti. Del resto 
ijaest'nnomalia' non può sorprendere , se si 
considero che quest! corpi non hauno ima 
Struttura omogenea , di modo che non pnò 
esser la stéssa la quantità di calore che ne 
traversa delle grossezze eguali. Un risulta- 
to analogo presentano Megtii, dei quali la 
tonduebbilitA nel senso parallelo alfe fibre 
è maggiore di quella che hanno nel senso 
opposto. * 

Operando sopra verghe dello stesso me- 
tallo e di cui le grossezze sicno diverse , la 
teoria e l'esperienza ci danno che quella di. 
stauze dalla sorgente per lo quali le tem- 
perature sono eguali, stanno fra loro come 
lo radici quadrate delle grossezze: il decre- 
scimento delle temperature è -dunque assai 
più rapido per i fili metallici molto sottili, 
di quello che lo è per delle verghe grosso 
degli stessi metalli. 

Per determinare la conducibilità elei cor- 
pi, Fouricr aveva immaginato di adoperare 
un termometro detto ir conlatto , il quale 
consiste in un imbuto chiuso nell'apertura 
larga da una pelle , empito di mercurio , e 
in cui si colloca uo termometro. Posando 
questo termometro sopra un corpo a tem- 
peratura costante, interponendovi delle sot- 
tili lamine di quei diversi corpi di cui si 
vuol conoscere la conducibilità, èchiaro che 
le temperature finali c stazionarie del ter- 
mometro saranno tinto più elevate, quanto 
più saranno grandi le condncibilità delle 
sostanze interposte. Eccovi un altro appa- 
recchio (Fiy.ll)ehe fu immaginato da In- 
genhousc, e che dà in un modo apparente, 
Benché inesatto, la prova della diversa con- 
ducibilità dei corpi. Consiste io una scatola 
M N di metallo , io cui sono saldate tante 
vérghe a, b, e, d di diversi metalli e di al- 
tri corpi ancora. Si coprono queste verghe 
di uno strato di cera, che si cerca di render 
per tutte della stessa grossezza. Versando 
olio caldo nella scatola, si vede in diverso 
tempo fondere lo strato della cera. l a di- 
versa rapidità di questa fusione si giudica 
proporzionale alia diversa coaducibiiità del- 
le verghe. 

La più importante applicazione che siasi 
fatta della conducibilità dei metalli, é quel- 
la della lanterna di sicurezza di Davy. Con- 
ciate queste lanterna in Qpa li attinia a olio 
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o ad alcool , che è circondata da tutti i lati 
da una rete metallica a maglie plecolissiw ■ 
c fatte eoo un filo sottilissimo. Appena si 
tocca con un pezzo di questa reto una fiam- 
ma, si vede che rimane tronca cche non su- 
pera la rete. Per cut introducemiosi con 
quella lanterna iu luoghi ne' quali qualche 
volta si raccoglie un gas , come l'idrogena 
bicarbonato, il quale s’accende c detona me- 
scolato all'aria, non accade mal f accensio- 
ne. La fiamma riman sempre ncli’inleruo 
della rete, e non si propaga nel gas esterno/ 
Un filo metallico molto sottile, cotneqaclla 
che compone la rete , couduce benissimo il 
calore, c lo disperde per conseguenza anche 
molto facilmente. Eccovi un filo di platino 
sottile che è incandescente ad noa estremi- 
tà , c che si tiene colie dita a poca distanza 
senza risentirne riscaldamento molto sen- 
sibile. Per questa stessa conducibilità dei 
metalli si spiega come tm filo di canapa, un 
pezzo di certa , non bruciano tenuti a con- 
tatto di una fiamma se sono strettamente 
appoggiati ad una massa metallica. 

La cattila conducibilità di alcuni corpi, 
quali sono la lana, i peli, il cotone ec., ren- 
de questi corpi opportuni a difenderci dal 
freddo , a farci perder meno calore nell'in- 
verno. E se a questa cattiva conducibilità 
uniscono la non facoltà di hruciprc , se ne 
possono formare delle vesti, che ci difenda- 
no in mezzo alle fiamme. È coll'amianto, 
minerale iocombustibile, corpo assai cattivo 
conduttore, che Aldini propose ili far le ve- 
sti dei pompieri che devono andare tra le 
fiamme. Si.ottiene questa incombustibilità 
per le tele, pei legni cc., coprendoli di quel- 
le vernici che al calore si vetrificano, e che 
in tal modo , oltre all’opporsi al riscalda- 
mento , formano uno strato pel quale non 
può passare l’aria che dovrebbe alimentare 
la combustione. Tutti i materiali combu- 
stibili del Teatro di Monaco son coperti di 
una vernice di silicato di potassa. 

Il fosfato d'ommouiaca è il sale che me- 
glio serve per difender le tele : questo sale 
sPscompone al calore, ed agisce non solo per 
Io strato di acido fosforico che si applica sul 
carpo, ma ancora per i gas ammoniacali 
che svolge, i quali non mantengono la com- 
bustione. . 

Avviene nella propagazione del calore, 
in alcune circostanze particolari , un feno- 
meno di cui già vi parlai nell'Acustica. Al- 
lorquando una specie di doecia [Fig. 28) di 
rame , munita di un selco nella sua parte • 
convessa, si appoggia iu equilibrio con que- 
sta stessa parte sopra un prisma di piombo, ' 
se è ben riscaldata , si sente uu suono che 
dura uu certo tempo. La doccia vibra visi- 
bilmente, e accade, toccandola, di far età* 
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S arc il suono, che peto frequentemente ri- 
torna, tolto il coutallo, a farsi sentire. Due 
metalli diversi sono uecessarl per la riusci- 
ta dell'esperienza : il metallo più cattivo 
conduttore dev'essere il freddo. 

Se una carta o un corpo qualnnquc c in- 
terposto nei punti di contatto , il suono 
manca. Si ammette clic l'intensità delle vi- 
brazioni sia proporzionale alla differenza di 
conducibilità dei due metalli : ma convien 
confessare che questo fenomeno i ancora 
mollo incompiutamente spiegato. 

Tarliamo ora della comunicazione del ca- 
lore nei liquidi. Allorché si riscalda il fon- 
do di un vaso ( Fig. 14 ( pieno d'acqua, in 
cui nuotano dei pczzcUi di legno , ambra 
ec., si veggono questi corpicciuoli messi in 
molo dalle correnti prodotte nell’acqua. 
Lungo le pareli questi corpicciuoli montano 
e discendono al centro, V'è inversione nel 
movimenti , quando il liquido si raffredda. 
È naturale che sia cosi, poiché le paroli es- 
sendo le prime a riscaldarsi , comunicano 
il calore agli strati d'acqua con cui sono a 
rootatto , c questi riscaldali , e perciò resi 
meno densi, dcvooo salire, cedendo il loro 
posto alle parli fredde e più denso rimasto 
aie! centro , le quali discendono, li contra- 
rio accade nel reffreddamcnlo.’Questa espe- 
rienza ci prova , come per la mobilitò del- 
l'acqua e dei liquidi iu generale ven^a n 
complicarsi il fenomeno della propagazione 
del calore. ... 

Rumford ha negato persino rhe vi fosse 
nei liquidi la propagazione per irraggia- 
mento molecolare, ed eccovi losucespc- 
rieoze. Abbiasi un vaso cilindrica , come 
quello della Fig. 43, mnnilo rii termometri 
a diverse profoudità, e pieno d'acqua, i’uò 
immergersi nello strato superficiale dellàc- 
quu un ferro caldo , può accendervi»! so- 
pra uno strato d'etere , può anche versar- 
visi con precauzione acqua calda, senza che 
il termometro inferiore indichi un aumento 
di temperatura, tu tutte queste esperienze 
è impedito il movimento degli strati riscal- 
dati, essendo questi alla superiicie c non 
potendo perciò discendere. Desprctz ha, in 
ursti ultimi tempi , ripetute le sperienze 
i Rumford con maggiori cautele, edita 
trovato, che anche riscaldando la superficie 
di una colonna liquida , v era tuttavia una 
piccola quantità di calore propagata in bas- 
so, c che perciò doveva ammettersi per que- 
sti corpi la propagazione per irraggiamento 
molecolare. Se fra i liquidi tentali nou vi 
lesse il mercurio, che é corpo alcrowuo, po- 
trebbe benissimo iulcndersi il riscaldamen- 
to del termometro Qcl basso di un liquido 
riscaldalo alla superiicie , attribuendolo al 
calore trasmesso. 



Nei corpi gassosi, che sono anche più fa- 
cilmente dei liquidi attraversali dal calori- 
co raggiante), e nei quali il movimento de- 
gli strati per diversa densità è anche più 
facile , il riscoldamenlo per irraggiamento 
molecolare é appena sensibile. Melloni ha 

S rovaio a tenere la corrente d’ariatalda pro- 
otta da una Camma io faccia alla pila ter- 
mo-elettrica .senza veder movere l'ago del 
galvanometro. 

Rumford provava la grande difficoltà dei 
gas a propagare il calore , mettendo in un 
pallone dei corpi filamentosi , dei pazzi di 
carta, c poi riscaldando il pallone. Lascian- 
do raffreddare il pallone, v edeva che occor- 
reva lunghissimo tempo perche ciòavvenia- 
se, lo che non era quando mancavano quei 
corpi atti a distruggere o ad impedire la 
correnti dell'aria. È a questo modo che i 
corpi filamentosi , i tessuti di cui ci vestia- 
mo, 1; paglia ec., difendono i corpi dal raf- 
freddamento. L’aria vi rimane stazionaria , 
non si rinnuova a contatto dei corpi, e per- 
ciò non ruba il calore. Approfittiamo della 
cattiva couducibilità dell'aria facendo le fi- 
nestre doppie che ci separano con uno stra- 
to d'aria dall'aria esterna. Ecco perché vo- 
lendo riscaldare una stanza coi tubi di una 
stufi , convien tenerli più orizzontali che 
sia possibile: se fossero verticali , Io strato 
d’aria calda aderirebbe al tubo C stentereb- 
be a sollevarsi, mentre pel tubo orizzontale 
si rinnova comi [marnane. 

Colgo quest’occasione per parlarvi del 
forte riscaldamento che avviene in unacaa- 
sa, o di legno o di metallo, di cui una della 
facce è chiusa da varie lamine di vetro (giste 
a qualche distanza l'ima dall altra, ed espo- 
sta con questa faccia al sole, li calor solare, 
che all'aria libera produce il riscaldamento 
di circa 30", alza la temperatura della cassa 
difesa dall’ultimo strato di vetro sino a 100". 
Questa arcumulaziune s'iuleude bene ricor- 
rendo ai risultati di Melloni. Il calar solare 
che vjcue da una sorgente lauto elevala di 
tcmpetalura , traversa facilmente il vetro; 
questo non è dei raggi taiorilici che dal fon- 
do ripassano di nuovo uelfaria. Essi assai 
difficilmente traversano gli strati di vetro, 
venendo da una sorgente che nou supera 
mai 100o. Altrettanto accade nel caso del 
raffreddamento : i molli strati di varo con 
eui'si cuopro utworpo caldo esposto all'aria, 
oltre all impedire le correnti dell'erta, arre- 
stano l'irraggiamento. Da ciò il metodoco- 
illunemente adoperato , di coprire Dell'in- 
verno le piccole piante cori campane di vetro. 

Le lepgi della comunicazione del calore e 
dell’irraggiamento ci mettono io grado di 
scoprire come avvenga il raffreddamento 
deturpi, liti corpo caldo abbandonato alfa- 
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ila perde continuamente calore , lìnchè sia 
giunto ad aver la temperatura dell'aria stes- 
' sa. Se si osservano con un termometro gli 
abbassamenti successivi di temperatura, si 
vede che divengono tanto più lenti, quanto 
più la sua temperatura s’abbassa e s' avvi- 
cina a quella dell'aria. Newton aveva am- 
messo che le quantità di calore perduto da 
un corpo nell'unità di tempo, erano propor- 
zionali all'eccesso della sua temperatura so- 
pra quella dell'aria. Cosi se-uu corpo cal- 
do a 100* in mezzo all'aria a 09, perde 109 
nel primo minuto, lo stesso corpo caldo a 
80° in mezzo all'aria a 0}, perderà 8° uello 
stesso tempo. Le spericuze fatte da Dulong 
e Petit hanno provato che questa legge non 
era esatta. Questi due Fisici incomiuciaro- 
no dallo studiare il ralTreddameuto in uno 
spazio vuoto , affine di determinare qual 
parte avevano nel raffreddamento l'irrag- 
giamento e il contatto dell’aria o d'un gas 
qualunque: introducevano perciò un gras- 
so termometro pieno di mercurio c riscal- 
dalo, uel centro di un pallone di rame in- 
ternamente annerito e immerso in un ba- 
gno d'acqua tenuta a temperatura costante. 
Notavano allora il tempo impiegato ad ab- 
bassarsi di un cerio numero di gradi : poi 
ripetevano 1' esperienza dopo aver estratta 
l'aria, e quindi introducendo altri gas, e 
infine variando la tensione del gas. Dulong 
e Petit sono giunti a stabilire dalle loro 
classiche spcrienze.che il calore perduto da 
itn corpo per contatto dei gas è indipenden- 
te dalla natura della .sua superficie , clic è 
diverso secondo la natura del gas , essendo 
per l'idrogene triplo di quello che é per l'a- 
ria, che cresco colla forza elastica e colla 
densità del gas , e che à infine proporzio- 
nale alla differenza di temperatura fra il 
corpo e il gas, variando però in una ragio- 
ne più rapida di questa differenza. 

La legge trovala per il raffreddamento 
in uno spazio assolutamente vuoto e quia- 
di per solo irraggiamento, è la seguente: al- 
lorché un corpo si raffredda in un vaso vuo- 
to mantenuto ad una temperatura costante, 
le velocità del raffreddamento , dovute ad 
un eccesso costante di temperatura , cre- 
scono come i termini d’una progressione geo- 
metrica , allorché le temperature del vaso 
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crescono cornei termini d una progressione 
aritmetica. Per avere questo eccesso di tem- 
peratura costante, conviene , supponendo 
di prendere il vaso a delle temperature 
crescenti, dì alzar sempre dello stesso nu- 
mero di gradi la temperatura del corpo che 
si raffredda. Tenendo costante la tempera- 
tura del vaso vuotò in cui il corpo si raf- 
fredda, le velocità del raffreddamento cre- 
scono come i termini d'uoa progressione 
geometrica diminuiti di uu numero costan- 
te, allurchè gli eccessi di temperatura cre- 
scono come iter miui di una progrossiooo 
aritmetica. Risulta da queste leggi speri- 
mentali, che se fosse possibile di collocare 
il corpo caldo a raffreddarsi io uno spazio 
vuoto c assolutamente privo di calore , ai 
troverebbe per il suo raffreddamento que- 
sta legge semplicissima ; Je velocità di raf- 
freddamento diminuirebbero secondo i ter- 
mini d' una progressione geometrica per 
delle temperatura decrescenti come i ter- 
mini d'uno progressione aritmetica. Questa 
legge conduce evidentemente a quella tro- 
vala dall'esperienza , qualora si consideri 
die lo spazio in cui mettiamo il corpo a raf- 
freddarsi é limitalo e che il vaso irraggia 
sopra di lui ima- quantità di calore, la qua- 
le cresce a misura che si riscalda. Le per- 
dite assolute di rotore del corpo che si raf- 
fredda devono infalli diminuirsi in quella 
quantità di calore che riceve dal vaso, e le 
velocità del raffreddamento di un corpi non 
sono che le differenze fra quelle del raf- 
freddamento assoluto e quelle del suo rN 
scaldamento dalle pareli del raso. Per velo- 
ci^ di raffreddamento s'intende sempre la 
quantità di calore perduto , o I' abbassa- 
mento corrispondente di temperatura , in 
un intervallo tale di tempo, da couscrvarsi 
costaute la petdita in ognun degl' istanti 
che lo compongono. Questa velocità non e 
di certo data dall'esperienza, noo rimaneri- 
do mai costante la temperatura di uu corpo 
che si raffredda c quindi variando semole 
la quantità di calore che perde. Si determi- 
na col calcolo questa velocità costante. 

Le leggi dei raffreddamento, che Dulong 
e Petit hanno scoperto, servirono a questi 
Fisici per la determinazione del calorico 
specifico dei corpi, 
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Sorgiati cilori flrlio . — Forminone . eosfriclituM. 
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Non ci rimane ora che a studiare come il 
calore si produce, quali sono le sorgenti ca- 
lorifiche. Allorquando la temperatura di un 
corpo aaria «enea che cangi di stato , e che 
questa variazione è permanente, ammettiamo 
che il corpo riceve, o perde del calore. Par- 
leremo prima delle sorgenti calorifiche che 
chiameremo artificiali , perchè le possiamo 
più o meno modificare. Vorrei potermi lun- 
gameute estendere sopra questo soggetto, es- 
sendo convinto che forse potrà esso solo 
rooduici ad avere delle idee meoo oscure 
sulla uatura dal calorico. 

Non v'è cangiamento nell'equilibrio mo- 
lecolare d’nn corpo, che non sia più o meno 
accompagnato da svolgimento di calore. Un- 
corpo solido urtato, confricato , rotto , pie- 
gato, sviluppa in tutti i casi una certa quan- 
tità di calore che si rende più o meno sen- 
sibile secondo la rapidità diversa con cui si 
opera , la diversa capacità specifica, la con- 
ducibilità re. Ognuno di voi sà che l'acciaio 
e la pietra focaia percossi insieme , man- 
dano scintille di fuoco , sviluppano tanto 
calore da far bruciare le particelle di ferro 
clip si distaccano. Qualunque melo Itosi pren- 
da a percuotere con un martello, si riscalda; 
nè può attribuirsi interamente il riscalda- 
mento alla maggior densità che acquista per 
la percussione e che potrebbe diminuire la 
capacità specifica , se si considera che il 
piombo , di cui la densità non muta , i pur 
rapare di riscaldarsi allorché è percosso. 
L'influenza dell aumento di densità sembra 
propala dal vedere che il calore sviluppate? 
diminuisce reiterando la percussione. La 
confricazione è pure un’altra cagione di ri- 
scaldamento. Chi non sa che boschi interi 
hanno brucialo per essersi accesi due alberi 
confricati insieme dal vento? Quaute volte 
non brucia l’asse di legno intorno a cui gi- 
rano le ruote d’.iua carrara 
. Rumford ha proiato che il calore svilup- 
pato da un cilindro di bronzo ohe ruota fa- 
cendo 30 giri in un mimilo confricandosi 
contro la superficie di undecimctro quadra- 
to di un cilindro simile , sviluppa tanto ca- 
lore da riscaldare 5 litri d'acqua a lOO^.Non 
può di certo questo sviluppo spiegarsi per 
la compressione . per l'aumento di deusità, 
per la diversa rapacità specifica . Stirate còti 
pesi un tifo di ferro , ed aumentate questi 
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pesi al segno di romperlo : il filo si riscal- 
da , e nel punto di rottura s'a.cccndc c bru- 
cili. Due pezzi di ghiaccio fatti ruotare l'uno 
contro l'altro in mezzo ad un ambiente di 
di una temperatura assai più bassa di 0®, 
Si fondono interamente. Quandodelle masso 
porose di sabbia , di polvere di vetro , di 
raspatura di Irgno , di farina ec. , sono in- 
zuppate di un liquido, esse si riscaldano sen- 
za elio \ i sia azione chimica, c qualche volta 
di 10P al di sopra della loro temperatura. 
Questi diversi modi di produrre calore assai 
difficilmente si intendono considerandolo 
formato di parti estremamente sottili , che 
si respingono , che si trovano in tulli i cor- 
pi , e che- sono emesse dai corpi caldi. Con- 
verrebbe supporre che la quantità di colore 
che le molecole di un corpo posseggono, di- 
penda dalla loro posizione nel corpo o dalla 
foro profondità al di sotto della superficie 
Al contrario , se si suppone che ii calore 
consistalo un movimento vibratorio delle 
molecole , comunicato dalle vibrazioni im- 
presse nell’etere che vi 6 interposto e che è 
sparso per tutto , quei fenomeni divengono 
molto facili a spiegarsi. 

Un'altrs sorgente di calore é l'azione qua- 
lunque che si sveglia fra i corpi gassosi ed 

i solidi iu certe circostante. Vi sono alcuni 
corpi solidi, il platino molto diviso , la spu- 
gna di platino , il carbone ec; , i quali as- 
sorbono i corpi gassosi senza combinar! isi 
con udb grande attività , e per questa con- 
densazione sviluppano un’enorme quantità 
di calore. Cosi la spugna di platino accende 

ii gas idrogene. 

La compfcssioae c la rarefazione dei gas 
sono altre sorgenti dicitore. Il tubo A B 
è l’acciarino pneumatico. Si mette 
mi poco d’esca netto stantuffo , e rapida- 
mente si comprime l' aria : 1’ esca si ac- 
cende ed il calore che si sviluppa deve al- 
meno esser tale da alzare la temperatura a 
300°. Si è creduto un tempo che vi fosse 
anche sviluppo di luce in questa compres- 
sione dell'aria ; ed infatti si vede una fiam- 
ma facendo feSperienza nell'oscurità, c sen- 
za l'esca. Theuord ha provato recentemente 
che se si comprimono dei gas che non man- 
tengono la combustione , o se si ha cura di 
togliete dallo stantuffo e dall'interno della 
trombe qualunque traccia di sostanza oleosa 




la luco manca : lo che prova che la luce 
nou è mai che Felicito della combustione 
prodotta per riatta Imncnlo di temperatura. 
L’abbassameuto di temperatura che avviene 
nella rarefazione, si rende facilmente sensi'! 
bile. Eccovi una campana di vetro , che ha 
nel suo interno il bulbo di un termoscopio 
di cui la scala esce al di fuori. Posta que- 
sta campana sul piatto della macchina pneu- 
matica si vede l'indice rapidamente abbas- 
sarsi appena si comincia ad estrarre l’aria ; 
poco dopo , se si cessa , l’indice ritorna al 
al suo posto. Facendo entrar l’aria , l'indice 
a’iDnolza c mostra il calore .s-iluppato dalla 
compressione, ltisovv coitevi di c:ò che vi 
ho detto parlando del calorico spccilico dei 
gos e della differenza che passa fra il calori- 
co specifico di un gas a pressione costante 
e quello a volume costante. Chiamando 1 la 
quantità di calore clic è necessaria per In- 
nalzare di un grado la temperatura di un 
volume qualunq ne di un gas a zero , allor- 
ché questo volume non varia , è chiaro che 
la quantità di calore necessaria per produr- 
re la stessa elevazione di temperatura, sup- 
ponendo che si dilati di 1/tCT dei suo volu- 
me sarà maggioredi 1. Sa p piamo ‘che il ap- 
porlo fra la capacità specifica a pressione 
costante e quella a volume costante è 1,421. 
Il uumeroO,4?l ci rappresenta la quantità 
di calore cho si sviluppa comprimendo il 
gas di 1 /io 7 del suo volume a <V’ , a moJo da 
ridnrla ad occupare il volume primitivo. 
Può dunque determinarsi lo quantità di ca- 
lore che la compressione di un gas’sviluppa 
C 

’ conoscendo il termine — che è il rapporto 
C’ 

delle due capacità a pressione costante ca 

volume costante , come può aversi — cor.e- 

C’ 

scendo la variazione di temperatura che la 
compressione produce. 

Allorché si osservano le variazioni di tem- 
peratura che la compressione o la rarefazio- 
ne producono in un gas , silrora che eoi gas 
idrogene i segni sono maggiori di qurllocbc 
coll’aria e coll'accio carbonico. La differenza 
é prodotta ,• non dalla diversa capacità , ma 
dalla diversa Conducibilità dei gas. Il gas 
idrogenc si riscalda o si raffredda più facil- 
mente degli altri gas per la grande mobilità 
delle sue molecole , la quale varia in ragio- 
ne inversa della densità di un gas. Dulong 
lm provato che la quantità assoluta di ca- 
lore che c sviluppata dalla compressione di 
no dato volume di un gas per una certa 
frazione di questo volume , è la stessa per 
lutti i gas. 

La rarefazione dell' aria o d’un gas qua- 
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lunque ò la sorgente frigorifica-piii grande 
ehe possediamo : il caloro assorbito nella 
rarefazione è eguale al calore sviluppato 
nella compressione , e questa sembra senza 
limiti per alcuni gas c per l'aria. La massa 
dell'aria i d'altronde tanto piccola , da ren- 
dere istantanea la produzipno del freddo. Il 
freddo intensissimo che produce l'acido car- 
bonico liquido nel rarefarsi , è dovuto al 
rarefarsi rapidissimo di questo corpo ncH’c- 
ria, convertendosi in gas con una forza ela- 
stica tanto grande. Y"è una maccbinS-ìn 
Ungheria , dalia quale si fa éscirc una cor- 
rente d'aria compressa: U freddo prodotto è 
tale, da congelare ^vapori acquei. dell'at- 
mosfera. Vedremo die il freddo prodotto 
dalla rarefazione dell’aria è cagione di mol- 
ti fenomeni meteorologici. 

L’azione chimica è uno dei mezzi che più 
spesso adoperiamo per sviluppare caloreo 
luce. La combinazione dei corpi è sempre 
accompagnalo da un riscaldamento, il qua- 
le c piu o meno grande , secondo il grado 
dell' affinità dei corpi che si combinane. 
Questo fenomeno importantissimo è ancora 
assai poco studialo : potrebbe supporsi die 
la quantità assoluta di calore sviluppata 
dalla combinazione di vtn atomo di un cor- 
po con un atomo di un altro , Tosse la stes- 
sa per qualunque corpo , c che la diversa 
temperatura. dipendesse dalla rapidità con 
cui si fa la combinazione . dal calorico 
spccilico del composto rispetto a quello 
dei componenti, dallo loro rispettive cou- 
ducibililà. . 

Hess ha provato recentemente , che lo 
quantità di calore sviluppale nelle diverse 
combinazioni di 1 atomo di un corpo con 1, 
2, 3 al. d’ un altro, sono fra loro in mi rap- 
porto, semplice c multiplo. Questo stesso 
Fisico avrebbe anche trovato clic la quanti- 
tà di calore che è sviluppata in una combi- 
nazione é (ostante , sia die questa'si operi 
direttcmcnle, sia che abbia luogo a riprese. 
L'acido solforico nel combinarsi colla potas- 
sa . sviluppa sempre la stessa quantità di 
calore , tan'o che l'acido sia diluito, quanio 
ebe aia anidro , purché si calcoli il calore 
che sviluppa l'addo nel combinarsi all’acqua 
con cui ò stato diluito. 

La combinazione dell’ossigcne col carbo- 
nio c coll'Idrogeno A quella che più frequeo- 
tcmenlo nsiamo persi iloppnrc calore e luce: 
i la combustione ordinaiia. La fiamma clic 
ài produce nella combustione degli olii .al- 
cool , etere cc. , non c altro che la combu- 
stione del gas idrogeno carbonaio c dell’os- 
sido di carbonio. 

Nel maggiof numero di casi A necessaria 
una certa temperatura perché la combina- 
zione dcH’oSrigcuc cotti idrogeno c col car- 
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bonli abbi* luogo: si avvicina perciò un cor- 
po pili enldo a quello cbe si vuol bruciard. 
La più ingegnosa di tutte le ipotesi che si 
sono fatte per spiegare la produzione di ca- 
lore e di luce nella cpmbinazione chimica 
è quella di Berzellus, che la considera come 
un rffclto della scarica elettrica. La combl- 
nnzlone chimira è dovuta, nella teoria elet- 
tro-chimica, all'attrazione di due corpi ca- 
richi di elettricità contrarie, e questa pro- 
duce la scarica elettrica, che si sa essere ca- 
lorifica e luminosa. * 

Rumford e Dulong sono i soli Fisici che 
■si sicno occupati di determinare le quantità 
di calore che i diversi corpi sviluppano nel 
combinarsi. L' apparecchio di Rumford è 
quello della Fig. 50. Consiste in una cassa 
metallica che s’empie d’acqua , e al di cui 
fondo circola un serpentino di rame a pa- 
reti sottilissime, il quale s'apre ad imbuto 
in P Q ed esce al di fuori in 0. Si pone a 
bruciare il corpo sotto l'imbuto , e si fanno 
entrare i prodotti della combustione nel tu- 
bo del serpentino. Questi cedono il calore 
all'acqua, che cosi vico riscaldata. È facile 
di determinare, con questo apparecchio , di 
quanti gradi s'innalzerebbe là temperatura 
di un peso d’acqua eguale a quello dei cor- 
po bruciato. Basta perciò di sapere la quan- 
tità d’acqua che è nel recipiente, di quanto 
s> innalzata la sua temperatura, quale 6 il 
peso del corpo bruciato. Convicn procurare 
thè i gas escano dal tubo 0 non avendo più 
che la temperatura dell'ambiente, e convlèn 
ancora correggere i risultati, tdhendo con- 
to del calore comunicato al vaso. 

Nel Trattato dell'Elettricità si è discorso 
lungamente degli effetti calorifici della sca- 
rica, elettrica. 

L'ultima sorgente di calore, di cui voglio 
parlarvi, è il calore animale. Tutti gliani- 
mali hanno in generale una temperatura 
propria , indipendente da quella dell'am- 
biente in cui sono; e poiché conservano que- 
sta temperatura in tutte le circostanze, con- 
viene ammettere che sia una dello fanzio- 
?' della vita quella di sviluppar calore. La 
temperatura dei corpo umano è di 370 : s i 
mi-ura mettendo il bulbo di un termometro 
sotto la lingua , c tenendo la bocca chiosa 
incbè saie la colonna. John Davy ha misu- 
ralo Ja temperatura degli uomini a diverse 



latitudini , e non ha trovato differenze di 
oltre due o tre gradi, fra glf 'abitatori del 
polo e quelli dell'equatore. Brechet e Bec- 
querel con un termometro molto delicato, 
composto di una coppia tèrmo-elettrica , 
hanno trovalo differenze appena sensibili 
nellejtemperature delle varie parti del cor- 
po, anche in (stalo di malattia. Negli altri 
animali la temperatura sembra variare pro- 
porzionalmente all'ampiezza ed alVattiviti 
degli organi delia respirazione. Gli uccelli 
hanno, fra tutti gli animali, la temperatura 
più elevata; quella del gallo è di 44°: i mol- 
luschi sono 1 più freddi, ed hanno general- 
mente la temperatura del mezzo in cui si 
trovano. ‘ 

Dutrochct dice di esser giunto a provate 
che anche i vegetabili sviluppano calore : 
sodo troppe le cagioni di raffreddamento in 
questi ossari , perchè il pochissimo calore 
che forse sviluppano, possa rendersi sensi- 
bile. Di cèrto, in alcune circostanze, la vita 
dei vegetabili è accompagnala da un riscal- 
damento assai sensibile: e il caso della fio- 
ritura dell’^drum italicum. 

Dulong, tenendo un animale in un reci- 
piente metallico a pareti sottilissime io 
mezzo all'acqua e in comunicazione coll’a- 
ria, perchè potesse vivere, ba potuto deter- 
minare la quantità di calore che sviluppa. 
Ha confrontalo l'illustre Fisicoquesta quan- 
tità di calore con quella che si sviluppereb- 
be dalia combustione del carbonio e delIT- 
drogene cbe entrano nell'acido carbonico e 
nell'acqua , che sono i prodotti della respi- 
razione dell'auimaic, ed ha trovato che 9 /,_ . 
dei calore' animale potevano considerarti 
rodotli dalla combustione del carbonio e 
ell’idrogane del sangue. Questa differenza 
nuo è però sufficiente peuhè si debba riget- 
tare la spiegazione del calore animale per 
mezzo della respirazione. Nei fatti molto 
composti, come sono tutti quelli delie fun- 
zioni animali. Don c maio quasi mai unica 
la cagione. Vi sono molle altre funzioni fi- 
sico-chimiche nei corpi viventi cbe possono 

{ ircnder parte alla produzione del loro ca- 
ore ; oltre di che sembra oggi provato che 
la respirazione non si faccia qci soli polmo- 
ni, ma si compia bensì io tutti i punti del ' 
sistema vascolare e quindi per tutto il corpo. 
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Tulli i feoomeni del calore de* «inali ci 
siamo occupati sino ad ora, son prodotti da 
delle sorgenti di cui possiamo variare l in- 
irosi tà; ed avvengono fra del corpi che scc- 
sliamo dolali di un grado diverso, di con- 
ducibilità, di facoltà emissiva e riflettente, 

Tf «.<*» di 

un’inlensilà coslantc, le. quali agiscono ‘ pe- 
tiodicamenlc sopra tutta la terra , ed t da 
questo sorgenti che dipende P r ‘"' 1 Ì ) *. lm “‘® 
la diversa temperatura dei luogh , 1* q“* 
le combinala coll’elevazione , colla natura 
del terreno , coll* quantità dell Kqae d>«. 
lo circondano, costituisce ciò che si chiama 
generalmente, il clima di un paese. B dello 
studio di queste sorgenti e degli effe 111 ri- 
manenti « variabili cUe produc 0 no su,| ,t-. 

mosfera e sulla terra , cbevogliamoadesso 
occuparci. Nulla di piu difficile che d espor- 
re^cou un cerio ordine i risultati delle infl- 
uite osservaiioui che si si no falle sui di- 
versi punti del globo onde gioogere alla 
leggi generali- queste leggi sono anche po- 
che , a non ve ne ha delle esenti da grandi 
anomalie. I fenomeni meteorologici sono, 
fra tutti i fenomeni fisici, quelli, che per il 
numero grande delle cagioni die insieme si 
uniscono ..produrli, per la grande distanza 
in oui si operauo da odi, per l itnpo-siblmà 
di ripeterli facendo variare le circostanze 
eh* li accompagnano, hauuo la spiegazione 
la più imperfetta ed oscura. Mi limiteli i. 



dirvi di Meteorologia , colla maggior chia- 
rezza che mi sari possibile, tutto (}uel lo che 
sembra meglio stabilito da nn grandissimo 
numero di osservazioni. 

Parliamo prima delle sorgenti del calore 
sopra la terra , delle cagioni che la riscal- 
dano. ’ .... i. ' 

• Non f't dubbio in alcuno di voi che I a- 
zìone dei raggi solari non sia la sorgsnte 
principale del calore della. terra. Chi non 
senle-tulli i giorni crescer la temperatura 
dell'aria e del suolo a- misura rhc il sole si 
innalza sutl , orizzonle?Chi non sa che quan- 
to più il sole prolunga la sua pre«enzi e se- 
guita ad illuminare la terra , tanto piu la 
temperatura è elevata? Chi non ha provato, 
infine fazione viva calorifica dei raggi so- 
lari ricevuti dìreliamcnto ? Quanto pimi 
sole rimane sopra l'orizzonte, o, ciò che tor- 
na lo si esso, quanto più è maggiore la du- 
rata del giorno, e quanto piu 1 raggi solari 
agi-cono perpendicolarmente sulla superfi- 
cie della terra , tanto ò maggiore il riscal- 
damento che essi producono. Queste due 
.circostanze del grado di riscaldamento pro- 
dotto dal sole , ci spiegano il fatto , a tutti 
noto, dell'aumento di temperatura che SI 
osserva andando dal poli all'equatore , ciò* 
andando dai luoghi in cui 1 reggi solari a- 
giscono col minimo d'intensità a quelli m 
fui sono al massimo d’atione, e ciò per l o- 
bliquilà sempre minore con cui cadono sui 
diversi punti della terra compresi dai polo 
all'equatore. La durata dell insolazione in- 
fluisce tanto sul riscaldamento della terra, 
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clic anche per i punti molto lontani dall'e- 
quatore vi seuo nell'anno alcuni giorni as- 
saicaldi, perche il sole vi rimane per lun- 
go tempo sopra l'orizzonte. Eccovi alcuni 
numeri recentemente determinali, cchc sti- 
mano l'intensità del calor solare nei diversi 
puuti delia terra, li celebre Astronomo Uer- 
schell ha trovato, al Capo di buona Speran- 
za, che un termometro per razione diretta 
dei raggi solari sale a 48°„78, mentre in Eu- 
ropa non uilrepassa mai 29 *,!>, Questa os- 
servazioni si suglion fare ton uoa specie di- 
termoscopio di Leslic ( Fig. 6 ), di cui uno 
dei bulbi è nero e l’allru coperto di una la- 
micia metallica. 

Poiiillet ha cercato di determinare , con 
uua specie di calorimetro, la quantità asso- 
luta di calore che si versa dal sole sopra tut- 
ta la superficie della terra. Lascia questo 
Fisico esposto direttamente al sole per un 
certo tempo un vaso di metallo aoncrlto 
alla superficie in cui è dell’acqua, e ne mi- 
sura il riscaldamento; lasciando poi raffred- 
dare questo vaso per un tempo eguale , e 
l'uoridel sole per conseguenza , trova i ter- 
mini di. uua equazione in cui entra ncccs- 
sariameute la quantità di calore che quella 
data superficie nera ha ricevuto dal sole. Da 
questa quantità è facile di passare a quella 
che riceve tutta la superlicic "della tetro. 
Quaudo si riflette a tutte lo infinite circo- 
stanze che devouo modificare fazione solare 
sedia terra c produrre ii suo riscaldamento 
si giudica facilménte dell'esattezza di que- 
ste determinazioni. Pouillet dice che la 
quautilà di calore che ia terra riceve in un 
anno dai sote è eguale a quella che si richìe- 
•lei ebbe per fondere uno strato di gliiectdo 
che coprisse tutta la terra, e che avesse 11 
metri dì gro.-sezza. Questa quantità enor- 
me di calure non c, secondo lo stesso Fisi- 
co. che r/naioooeo del calore totale che il 
sole irraggia iu tulle le direzioni. 

L'Immensa quantità di calore che il sole 
Oiffoudc in tulli i sensi , deve certamente 
aver riscaldato anche gli altri pianeti c quin- 
di tutto lo spazio del nostro sistema. Le in- 
finite stelle fisse che brillano nella volta ce- 
leste son pure tanti soli ; tanti sistemi di- 
versi; c ve tutta la ragione di credere che 
sicno caldi e luminosi ad un tempo i faggi ' 
clic partouo da quei soli, c che a noi giun- 
gono semplicemente luminosi per l'immen- 
sa distanzi che ci separa. Dobbiamo per- 
ciò giudicare che gli spazi planetari hanno 
una determinata temperatura , c che Con- 
tengono una certa quantità di cnlore. Sen- 
za di dò ci troveremmo , tolto il sole , in 
mezzo ad un recinto, di cui la temperatura 
sarebbe la più bissa che possa immaginar- 
si; sarebbe quella del freddo assoluto. 



Non posso qui svilupparvi tutte quelle 

considerazioni profonde con coi Fourier e 
Poissou hanno dedotta l'esistenza di questo 
calore degli spazi planetari : esse esigono 
delle cognizioni troppo superiori di analisi. 
Panni però che i fatti conosciuti cd il solo 
ragionamento conducano ad ammetterne 
l'esistenza. Immaginatevi che i soli raggi 
splari riscaldino la terra , e considerate in 
questaipoteai, qual dovrebbe essere il raf- 
freddamento che proverebbe la terra cessata 
l’azione solare. 

La terra riscaldata nei giorno , irraggia 
nella notte il suo calore verso gli spazi pla- 
netari: è certo che per quanto bassa si sup- 
ponga la temperatura di questi spazi , non 
potrà mai quella deila terra discender tan- 
to da divenirne inferiore, àia se -si suppone 
invece che, tolto il sole, la terra si trovi ad 
irraggiare verso uno spazio di freddo a$ ro- 
tato, privo affatto dicalorc.chi non vede cho 
la velocità del raffreddamento diviene an- 
che senza limiti, e che. tutto II calore rice- 
vuto dal sole dovrà 'disperdersi nella notte 
iu un tempo infinitamente piccolo? L' esi- 
stenza del calore degli spazi planetari che 
i fatti lutti ed il semplice ragionamento ci 
provano , cambiano interamente le condi- 
zioni calorifiche del nostro globo, e bisogna 
convenire clic l'averla introdotta nello sta- 
dio dello Meteorologia è avere interamente 
cangiato l'aspetto di questa scienza. 

Calor solare e calore degli spazi planeta- 
ri; ecco le due sorgenti del calore sulla ter- 
ra, le due cagioni dalle quali 'dipende la 
temperatura dei diversi punti del globo. 

Foggiamo adunque come s’ opera H ri- 
scaldamento della terra nel giorno, conte av- 
viene il suo raffreddamento nella notte,- co- 
me dalla differenza-di questi due elementi 
dipende fv temperatura di un luogo. Se la 
terra non fosse circondata da un’ atmosfera 
gassósa, i raggi sobri si trasmetterebbero, 
dal sole a noi, senza venire in nessun modo 
diminuiti d'intensità ; non vi sarebbe, cioè , 
calore assorbito dal mezzo interposto. La 
superficie della terra si riscalderebbe assai 
piu che non si riscalda nello stato incili si 
trova. Basta ((innalzarsi sui monti, per pro- 
vare guanto l'azione diretta dei raggi sola- 
ri è più intensa di quella , che questi raggi 
hanno alle stazioni basse. 

Vi dirò anche a questo proposito, nn nu- 
mero che ha trovato Pouillet-. dice questo 
Fisica, che può calcolarsi la perdila del ca- 
lor solare per l'assorbimento dell'aria a cir- 
ca la metà. Di 100 raggi calorifici che par- 
tono dal sole, 80 soli giungono sulla terra, 
i qdvli vi si dfstribuiscono diversamente se- 
condo la diversa obliquità con cui traversa- 
no l’aria e si presentano alla superficie. Qua* 




sta superficie àssorbe i raggi calorifici del 
sole', e si riscalda. Basterà di ricordarsi le 
proprietà dell’aria e dei corpi solidi alerma- 
ni rispetto al calorico raggiante, per Spie- 
garsi come la terra debba, sotto l'azione so- 
lare, scaldarsi assai più dell' aria che v'è a 
contatto. 

Il calor solare giunto sulla superfìcie del- 
la terra dopo aver diminuito d'intensità, 
specialmente nei primi strati dcU'atmosfe- 
ra, per l'assorbimento de! mezzo gassoso tra- 
versato, è in piccolissima quantità riflesso ed 
in gran parte è assorbito c propagato anche 
nell’interno. Un termometro tenuto in con- 
tatto del suolo ed noo a piccolissima di- 
stanza uell'aria, mostrano sempre, allorché 
il sole li riscalda, una differenza di tempe- 
ratura che è qualche volta di molti gradile 
che è costantemente in favore del primo. 
L’atmosfera agisce in qnesto'riscaldamento, 
come i diversi vetri con coi Saussure co- 
priva il recioto esposto al sole. La terra ri- 
scaldata irraggia calore , e tende a perder- 
ne per conseguenza-questo fenomeno è tan- 
to più sensibile allorché cessa, nella notte , 
il riscaldamento solare. Ma anche in questo 
raffreddamento interviene l'atmosfera per 
diminuirlo.- una sorgente a bassa tempera- 
tura quale é la terra riscaldala dal sole, 
emette dei raggi che assai difficilmente tra- 
versano il mezzo diatermano che la circou- 
da. Immaginale che l'aria cresca di densità 
che la terra sia circondala da uno strato di 
vetro oda un altro corpo diatermano qua- 
lunque, e il suo riscaldamento e raffredda- 
mento diventeranno ancora più lenti di 
quello che ora lo sono. Accade però anche 
nel raffreddamento qnello che si é detto ac- 
cadere nel giorno: il suolo ha un potere e- 
missivo più grandedell'aria, ed emette per- 
ciò nella notte più calore che non ne emet- 
te l'aria , la quale é anche riscaldata dai 
raggi del suolo che trattiene.V’è perciò nel- 
la notte differenza fra la temperatura dei 
suolo e quella dell'aria sovrapposta; la pri- 
ma é sempre più bassa. Avviene in alcune 
circostanze iu cui l’irraggiamento del suolo 
é molto favorito , che la sua temperatura 
s'abbassi assai al disotto di quella dellària 
sovrapposta. la questo caso è l'aria che im- 
mediatamente tocca il suolo che ne prende 
la temperatura, ed è allora solamente che si 
trova che le temperature degli strati d’ aria 
si vanno inualzaodo a misura che si pren- 
dono ad nna maggior distanza dalla terra. 
Questo aumento, prodotto dal contatto del- 
la terra raffreddata , cessa però all 'altezza 
di pochi piedi, e seguitando a salire nell 'at- 
mosfera , la temperatura s' abbassa conti- 
nuamente, come vedremo più innanzi. 

L atmosfera regola ancora in un altro rno- 
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do la temperatura delia terra: secondo che 
nel giorno o si dilata pel riscaldamento , 
o si costipa nella notte per raffreddamento, 
assorbe o svolge calore ; nel primo caso ab- 
bassa, nell'altro innalza la sua temperatura. 
È dunque all' atmosfera che dobbiamo di 
non passare da uu forte calore del giorno 
ad un freddo (oleosissimo nella notte: ed è 
perciò, anche in questo aspetto , immensa 
l'azione dell'atmosfera sopra la vita dei cor- 
pi orgaaici. 

Si é creduto sino a questi ultimi tempi 
che il caloresi diffondesse Dell’atmosfera por- 
tato dalle correnti ascendenti dell' aria ri- 
scaldata sulla superficie delia terra , e che 
nella notte esistessero invece correnti di- 
scendenti di aria fredda. Saigej il primo ed 
Kspv io questi ultimi tempi ha uno prova- 
to, con un calcolo molto semplice.che que- 
sti movimenti nou sussistono Dell'atmosfe- 
ra nel modo supposto ; perciò non hanno 
parte nel riscaldamento o nel raffredda- 
mento del suolo e dell' aria che v'èa con- 
tatto. 

L'aria a contatto del suolo e quindi riscal- 
data nel giorno, benché dilatata , non sale , 
nè scende l'aria fredda degli strali superio- 
ri dell’ atmosfera. Un dalo volume d’ aria 
nel passare da uuo strato all'altro, dovendo 
prendere la densità dell 1 aria appartenente 
al nnovo strato , assorbirebbe in un caso, e 
svolgerebbe neU’altro, per la sua variazione 
di volume , tauto calore, da dover di uuovo 
scendere od alzarsi a stazioni anche più bas- 
se o più elevate di quelle da cui è partita. 
Vedremo più innanzi con qual legge decre- 
sce la temperatura a misura che si saie nel- 
l'alto deil aimosfcra; per ora prenderò alcuni 
numeri per mostrarvi più chiaramentecome 
non possano queste correnti produrre Ja di- 
stribuzione del calore nell' atmosfera. 

Mentre l’aria a contatto del suolo e sotto 
la pressione di 760mm è a 30°, a 3183me«ri 
d' altezza , dove lo pressione ì di 411 mm, 
la temperatura è di 0°. Se un dalo volume 
di quest’ aria si suppoDe portato sul suolo 
in modo da occupare lo stesso volume di 
un'cguai quantità d’aria che già vi sia, la 
sua temperatura verrà od innalzarsi a 44° 
e quindi a 14° di più di quella che già vi 
si trova. Accadrebbe io stesso facendo il cal- 
colo per 1’ aria portata io allo. Converrebbe 
ammclteie , supponendo la realtà di queste 
correnti d' aria che 1' aria calda salisse per 
occupare il posto della fredda; nel qual raso 
avverrebbe, che nei salire si raffredderebbe 
di più dello strato d' aria discendente , 
di cui si suppone ebe vada ad occupare il 
posto. 

Abbenchè l'aria sia sempre ad una tem- 
peratura più alla presso il suolo di quelle 
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cbe in allo , non ne vii ne perciò che debba 
salire : quantunque più calda e più dilatata 
dell’ aria sovrapposta , sostiene tuttavia una 
pressione maggiore, o basta che la compres- 
sione superi h effetto della dilatazione pro- 
dotta dal calore , perchè conservi il suo po- 
sto. Vedremo piò innanzi che il raffredda- 
mento dell’ aria a misura cbe si sale , non 
si fa in uo rapporto tanto rapido , da poter 
la dilatazione prodotta dal calore negli stra- 
ti inferiori superare l'effetto della maggior 
pressione che soffrono gli strati inferiori del- 
l’atmosfera. Questi movimenti verticali del- 
l'aria non si verificano che nell' estate, e per 
delle piccolissime altezze : vi sono in qual- 
che caso delle circostauze locali che innal- 
zano grandemente la temperatura di certi 
punti del suolo e dell'aria che vi è a contat- 
to, e che portano cosi una grando differenza 
di temperatura fra lo strato d'aria che toc- 
ca il suolo e lo strato immediatamente su- 
periore. 

Il calor solare assorbito dalla superficie 
del suolo, si diffonde anche negli strati sot- 
toposti; e si vede infatti innalzarsi nel gior- 
no la temperatura di un termometro coperto 
di un grosso strato di terra , ed abbassarsi 
nella notte : la temperatura della superficie 
della terra va in tal modo crescendo u dimi- 
nuendo secondo che il calore ricevuto nel 
giorno i maggiore o minore dei calore ir- 
raggiato nella nòtte. Dipenderà dalla durata 
del giorno e dalla diversa obliquità dei 
raggi solari , il senso in cui si farà la va- 
riazione finale di temperatura di un dato 
luogo. Nell' atmosfera c sulla superficie 
del suolo la temperatura vien crescendo 
nel giorno , ed è naturale che il suo mas- 
simo non avvenga , atlorchè l'azione dei 
raggi solari ì al massimo. Il calore continua 
ad accumularsi nell' atmosfera e nel suolo, 
finché il calore assorbito supera quello che 
è perduto per irraggiamento, ficco perchè 
la temperatura seguita a crescere nel giorno 
oltre al mezzogiorno, c giunge al suo massi- 
mo a circa due ore dopo. Avviene la stessa 
cosa per le variazioni annuali: le temperatu- 
re estreme non corrispondono ali'epochedei 
passaggi del soie ai solstizi. Il calore con- 
tinua ad accumularsi finché è maggiore il 
guadagno fatto nel giorno della perdila sof- 
ferta nella notte. Per Parigi il mese più 
freddo è il Gennaio, ed i mesi p Ih caldi sono 
il Luglio e l'Agosto. 

Con questi stessi principi s'intende come 
il calore si distribuisca al disotto delia su- 
perficie della terra , e come debbono varia- 
le le temperature che mostrano nel giorno e 
Dèli' anno dei termometri collocati a delle 
profondità comprese fra 1 metr. c 15 o 10 
tnetr. dalla superficie. NeU’estale le tempe- 



rature decrescono a misura cbe cresce la 
profondità; nell'inverno , in vece, la tempe- 
ratura s' innalza colie profondità. Le varia- 
zioni prodotte nelle temperature degli strati 
sottoposti alla superfìcie per le variazioni 
diurne, s'estinguono ad uoa profondità non 
maggiore di un metro : quelle invece pro- 
dotte dalla diffeienza delle stagioni , si mo- 
strano sino a delle profondità di 8 a IO 
metri. 

L'azione solare non ba luogo sulle grandi 
masse d'acqua , come sulla superficie della 
terra. Il freddo che è prodotto dallcvapora- 
zioue dell'acqua, la sua grande capacità per 
il calore , i movimenti che in essa vi si pro- 
ducono per la temperatura diversa dei vari 
strati, sono latte circostanze che influiscono 
perchè 1' acqua si riscaldi nel giorno molto 
meno della terra, e perchè meno si raffreddi 
nella notte: per cui nella temperatura dell'a- 
ria sovrapposto alle acque non S 1 scorgono 
quelle grandi variazioni periodiche del giorno 
e dell'anno , che si osservano nel centro dei 
grandi continenti. È lauta l' influenza del 
mare sulla temperatura di un luogo, che l'os- 
servazione ha mostrato , che lungo ie coste 
ed anche a delle grandi distanze, si conserva 
l’ influenza delle masse d' acqua a dimi- 
nuire le variazioui periodiche di tempera- 
tura. 

Possediamo oggi nn grandissimo numero 
di osservazioni d i temperature del mare, fat- 
te anche a grandi profondità. Ecco i risul- 
tati i più importanti diqueste osservazioni, 
dovute principalmcnteal Capitano Duperrey. 
Fra i tropici la temperatura deli' acqua del 
mare diminuisce colla profondità. Nei mari 
polari la temperatura aumenta a misura che 
si scende più in basso. Nei mari temperati 
fra 80° e 70° di latiladine, la temperatura 
decresce tanto meno colla profondità quanto 
più ia latitudine è maggiore, ed è al paral- 
lelo di 70° che comincia a crescere. V"è per- 
ciò una tale zona , per la quale la tempera- 
tura è costante dalla superficie sino a della 
grandi profondità. La temperatura trovata 
nelle piu grandi profondità dei mare è stata 
di 2°, 3. Questa temperatura si trova presso 
il polo a 700 braccia dalia superficie. Ora 
che sappiamo che l’acqua del mare a quelle 
temperature non ha il massimo di densità , 
possiamo difficilmente spiegarci questa co- 
stante temperatura del fondo del mare, tan- 
to più alla di quella che ha il mare stesso 
alla superficie. Osservazioni recenti hanno 
provato l’esistenza di correnti continue che 
onderebbero dall'equatore al polo ad uoa 
grande profondità , e dal polo aH'equitore 
ella superficie dèlie acque. Nei mari del Chili 
e dei Perù, Humboldt ha trhvato una cor- 
rente diretta dai sud al nord, che porta fino 




al parallelo del Capo Bianco le acque fredde 
delle regioni astrali : si è pur trinata uoa 
ragia corrente d'acqua calila , che dopo es- 
sersi sollciata ed aver ripiegato nel golfo 
del Messico e quindi sboccato per lo stretto 
di Uabaina, si move dal sud al nord ad uua 
certa distanza dalle coste degli Stati-Uniti. 

Dei fenomeni anche non meno curiosi di 
questi si sono scoperti, studiando la tempe- 
ratura (leU'interao della terra sino a grandi 
profonditi. 

Dobbiamo al celebre Cassini la prima os- 
servazione di questo genere. Egli collocò un 
termometro, costruito accurata mente da La- 
voisier, nelle cave dell'Osservatorio di Pari- 
gi a circa 27 metri al disotto della superfì- 
cie. Sono oramai 33 anni che questo termo- 
metro si osserva, c non si i mai trovata uua 
variazione che superi 23 centesimi di grado: 
la teoi(>eralura costante che segua è di 11°, 
82. Vedremo più innanzi la relazione curio- 
sa fra la temperatura costante di questo 
strato delta terra e quella dell'aria. È certo 
che un tal fatto nou può essere unico, e uou 
mancano ogni giorno nuove osservazioni le 
quali ci provano che ad uua profonditi, che 
è varia per i diversi luoghi , si trova uua 
temperatura invariabile per tutto l' anno. 
Presso 1' equatore lo th alo di temoeratura 
invariabile sembra assai poco profondo , e 
cresce colla latitudine la sua profondità: in 
tutti i casi questa temperatura costaute è c- 
guale a quella temperatura che dteesi la 
media del luogo corrispondente \ orticai men- 
te al punto interno della terra in cui la tem- 
peratura è invariabile. 

Al disotto di questo strato della terra, in 
cui nou avviene variazione di calore, si tro- 
va che la temperatura va crescendola ra- 
gione della profonditi. È osservazione an- 
tica, che alcune miniere hanno una tempe- 
ratura più elevata di quella del luogo alla 
superitele. Queste osserv azioni furono per al- 
cuni la prova , o piuttosto la conseguenza , 
della famosa teoria del calor centrale, che 
molti degli antichi Filosofi avevano ammes- 
sa. Si è però lungamente dubitato , che il 
calore dello miniere dovesse attribuirsi alle 
azioni chimiche , e alla presenza degli ope- 
rai. Non è che in questi ultimi tempi, e spe- 
cialmente per le cure di Arago, che il grau 
fatto dell’ innalzamento della temperatura 
nel seno della terra , stimato di 1° per 
ogni 23 o 30 metri , è stato messo fuori di 
dubbio. 

Immaginò Arago di provare il fallo del 
calor centrale , prendendo la temperatura 
delle sorgenti che s'iuaalzauo nei pozzi cosi 
delti arleiiani. Le osserrazloui hanno pie- 
namente confermata 1‘ espellativa del cele- 
bre Astronomo. 11 più importante di questi 
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pozzi è quello che con tanto zelo e fatica 
Mulot ha forato ultimamente nella pianura 
di Greuelle, e nel quale l'acqua saliente ai è 
avuta ad uua profondità inferiore a 700 me- 
tri. A misura che questo pozzo s'andava fo- 
rando , si trovavano coi tercuomelrografl 
delle temperature sempre crescenti. Il rap- 
porto generalmente trovato fra gli aumenti 
di profondità e di temperatura ò di 1' per 
23 o 30 metri. 

Dopo questo fatto , ricevono uua spiega- 
zione multo semplice le sorgenti di acqua 
termali. Egli ò ben vero che io alcuni cui 
queste acque caldo scaturiscono io poca di- 
stanza da quei terreni nei quali ieazioui chi- 
miche le più iuleuse si operano anche a pic- 
colissime profondità dal suolo: in tal caso 4 
naturalo che la temperatura delle acqua 
debba attribuirsi alle cagioni locali , • 
ben io provano le variazioui che vi avven- 
gono. 

l’osso citarvi l' esempio delle acque ter- 
mali dei Bagni a Morbi, che scaturiscono a 
poca disianza dai soffioni dell'acido bjrico 
delle l’omarauce. Per queste acque la tem- 
peratura ha varialo in un periodo uou molto 
grande di anni ; e ciò che maggioralente in- 
teressa , la variazione ha consistilo io aa 
aumento della loro temperatura di 5° a 6°. DI 
certo questa variazione uoa può attribuirsi 
ad una variazione in più nel calore della 
terra ; c non si può por conseguenza , per le 
acque della Morba, ricorrere a questo calore 
ondo spiegarne la temperatura. Importe- 
rebbe assai di esaminare eoa molta accura- 
tezza le variazioui di temperatura e di com- 
posizione che alle diverse epoche dell'anno 
presentano le acque termali : è questo un 
soggetto ancora oscuro, e di un grandissima 
interesse a studiarsi. 

Allorché si peusa quanto si 4 lontani dal 
centro della terra, discesi anche a 700 metri, 
si ha ragione di ammettere che questo cen- 
tro sia occupalo da dei minerali io fusione 
e quindi immensamente caldi. Fourier ed i 
Geologi moderni so» tatti d 1 accordo per 
ispiegare resistenza del calor centrale, sup- 
ponendo che in origine la terra fosse alio 
stato di fusione , c che a poco a poco, raf- 
freddandosi, siasi la crosta solidificaia, con- 
sertando sempre nel centro un nucleo in fu- 
sione. Da queste idee trae origine la celebra 
teoria dei sollevamenti, con cui si spiegs la 
formazione delle grandi catene dei monti , 
l’esistenza delle rocce di fusione al disopra 
di quei terreni che evidentemente sono for- 
mati in mezzo all’acqua, le alterazioni pro- 
fonde ohe ad evidenza mostrano di aver sof- 
ferto questi ultimi terreni nella loro com- 
posizione e struttura in vicinanza agli strati 
delle rocce fuse che li hanuo sollevati, 
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Non voglio lasciarti ignorare che Poisson 
ha apiegato l'innalzamento di temperatura 
che si risei ntra negli strati profondi della 
terra , supponendo che questa , insieme a 
tutto II sistema solare, si trovi ora portata 
in uno spazio freddo venendo da uno io cui 
la temperatura era più elevata. In questa 
ipotesi , accadrebbe della terra quello che 
avviene di un corpo qualunque riscaldato;, 
che è esposto in uno spazio freddo. Misuran- 
do la temperatura dei diversi punti di que- 
sto corpo nel tempo che si raffredda, si tro- 
va che s’innalza a misura che si considerano 
dei punti pili vicini al suo centro. 

Che che ne sia dello stato primitivo della 
terra e della origine del suo calore , è pro- 
vato dai risultati analitici di Fourier che il 
suo raffreddamento è divenuto tanto lento, 
da potersi calcolare a y 5 T 6oo di grado per 
no secolo. V'è un fatto astronomico che pro- 
va evidentemente la grande lentezza di que- 
sto raffreddamento: « quello della costante 
dnrata del giorno siderale. Se un corpo soli- 
do che ruota intorno ad un asse diminuisse 
di diametro, la sua velocità di rotazione di- 
minuirebbe ancora, come avviene delle oscil- 
lazioni più lente di un pendolo che s’acror- 
cia. La terra raffreddandosi diminuirebbe 
di volume, e la sua rivoluzione sarebbe per 
conseguenza più rapida. Datanti secoli non 
si è scoperta variazione alcuna nella durata 
dei giorno siderale. La temperatura della 
superfìcie della terra non è dunque in un 
rondo sensibile aumentala dal calor centrale 
e tutto si riduce all’ azione solare ed al ca- 
lore degli spazi planetari. 

È tempo che vi parli dei risultati i più 
generali , al quali ai è giunti con una lun- 
ghissima serie di osservazioni fatte per 
molti anni c sopra quasi tutti i punti del 
globo, a fine di determinare con esattezza le 
temperature e le variazioni che in questo 
avvengono secondo le stagioni, le altezze, le 
condizioni del suolo ec. Vi dirò prima del 
metodo usato onde avere la temperatura det- 
l’aria io no luogo qualunque. Non basta per- 
clò di avere un termometro costruito e gra- 
dua lo con esattezza: non è nelle stanze, ma 
bensì all'aria aperta che il termometro do- 
vrà collocarsi. Conviene ancora difenderlo 
dal raggi diretti del sole c da quelli che per 
riflessione possono essergli rimandati da-un 
muro o dal terreno. Si colloca perciò il ter- 
mometro all'ombra, al nord dell'osservato- 
rio o dell’ abitazione ; e per difenderlo dal 
caler riflesso , si sospende o fra due larghi 
dischi di legno paralleli, o meglio a delle 
strisce verticali di legno che riuniscono due 
dischi : formando una specie di tamburo 
[ Fig. 64 ]. Questo tamburo fìssalo in un 
vasto campo e ad una certa elevazione dal 



snolo , è disposte in nodo da poter molare 
intorno ad no asse rerticale , onde tenerlo 
costantemente al nord e all'ombra. 

Osservando in un punto qualunque della 
terra la temperatura dell’aria percgn'istante 
di tempo, p. es. ad ogni minuto, sommando 
insieme le temperature trovate io un giorno 
intero, e dividendo questa somma per il nu- 
mero delie osservazioni, il numero ebe ne 
risulta è ciò che dicesi la temperatura media 
del giorno in quel luogo. L’ osservazione ha 
provato, che la temperatura media del gior- 
no, determinata nel modo suddetto, si trova 
egualmente prendendo la più alla tempera- 
tura che è verso le 2 ore dopo mezzogiorno, 
e la più bassa che i t I ore dei mattino, 
sommandole insieme, e dividendo per metà 
questa somma, fi per questo genere di os- 
servazioni che i termornetrogratì del Bellani 
sono di una grande utilità. Si è pure trovato 
che v'è in tutti i mesi dell' anno una tale 
temperatura in una certa ora del giorno, 
che corrisponde alle medie temperature de- 
dotte coi due metodi precedenti. Nel mese 
di Luglio, alle 7 del mattino, la temperatu- 
ra è.eguale alla media temperatura del gior- 
no ; questo media si trova a IO ore nei Gen- 
naio ed alle ore intermedie negli altri mesi. 
Trovate le temperature medie dei giorno, si 
giunge con queste a determinare Ja tempe- 
ratura media dell’anno e dei luogo. Difatti, 
in qualunque dei modi suddetti sia stata 
dedotta la temperatura media del giorno, 
basterà di sommar insieme latte le medie di 
un mese, e di dividere la somma pel numero 
dei giorni del mese onde avere la tempera- 
tura media di quel mese. Dalle dodici tem- 
perature medie sommate e divise per dodici, 
si ha la temperatura media deli anno. Al- 
lorché poi per una lunga serie di osserva- 
zioni si è ottenuto la temperatura media di 
molli anni, può similmente ottenersi la tem- 
peratura media del luogo , che è ia media 
delle temperature annuali, sommando que- 
ste e dividendo la somma per il numero de- 
gli anni , di cui si hanno le temperature 
medie. 

Dalla determinazione della temperatura 
media di un luogo può cercarsi la soluzio- 
ne di una delle più importanti questioni 
della Fisica terrestre: v’è egli per ogni luo- 
go una temperatura media? i cambiamenti 
di temperatura succedono per oscillazione, 
o variano in un modo progressivo, tenden- 
do costantemente ad abbassarsi o ad al- 
zarsi? Le infinite osservazioni che si son 
raccolte, da tulli i punti del globo da mol- 
lissimi anni, hanno ormai stabilito che de- 
ve riguardarsi costante la temperatura me- 
dia di un luogo qualunque, e che perciò le 
variazioni, ora in più, orata meno, che sue- 




cedono nei diversi anni, si distruggono al- 
lorché si sommano le medie di molti anni. 
È evidente che per giungere ad un termine 
più esatto è necessario di avere la media di 
un numero tanto più grande di anni, quan- 
to più si trovano diverse fra loro le medie 
annuali. 

fi risultato importante a cui siamo giun- 
ti é che la temperatura media annuale è 
eguale alla temperatura invariabile dello 
strato interno, che è, pei nostri etimi, po- 
sto a 28 o 30 metri sotto la superficie della 
terra. Anche le acque dei pozzi non molto 
profondi hanno una temperatura costante , 
che è eguale alla media del luogo in cui sca- 
turiscono. K dunque la temperatura media 
1' effetto più semplice dell'azione solare 
sopra un luogo, ed è perciò l'elemento fon- 
damentale onde dedurre la natura del cli- 
ma di un luogo. .Ecco perchè noi diciamo 
che ìd generale sono stabili i climi della 
terra: intendiamo con ciò di riferirci ade- 
poche, che quantunque molto lonlaue da 
noi, sono piccolissime rispetto a quelle in 
cni ebbe origine il nostro globo. L’esisten- 
za di certe piante ed animali che allo stato 
fossile si rinvengono in terreni , sopra i 
quali non potrebbero più oggi vivere per la 
più alta temperatura che esigono, ci prova 
che in reaitò la temperatura del nostro glo- 
bo ba diminuito, c che quelle temperature 
che oggi sono proprie delle zone equatoria- 
li, hanno appartenuto uu tempo alle zone 
vicine ai poli. 

La latitudine e l' atterza di nn luogo al 
disopra del livello del mare , sono le due 
circostanze da cui dipende la temperatura 
media di un luogo. 

Humboldt ha cercato il primo di racco- 
gliere i risultati di molte osservaziuni, e di 
dedurne alcune conseguenze generali. Riu- 
nendo insieme lutti quei punti della sfera 
terrestre io cui la temperatura media è la 
steasa, Humboldt ha tracciate quelle linee, 
da lui chiamate ieorermiche, e che ha tro- 
vato non esser parallele all’ equatore , nò 
parallele fra loro. A eguaglianza di latitu- 
dine si trova clic la temperatura media è 
più elevala in Europa ed in Affrica di quel- 
lo che lo sia nell' America ed in Asia. l)a 
ucsti risultati ne viene, che i poli freddi 
ella terra non devono coincidere coi poli 
delia terra. La temperatura dei poli freddi 
sembra compresa fra 25° o 30° sotto zero. 

La ricerca del clima di un luogo non i 
però interamente risoluta , allorché se ne 
conosce la temperatura media: lo che è fa- 
cile ad intendersi , se si considera che è 
possibile di avere una stessa temperatura 
media per due punti della terra , pei quali 
però nei diversi giorni c mesi dell'anno, le 
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temperature sieno molto diverse fra loro. 
Alla Nuova- York la temperatura media òdi 
12°, 1, ed il mese più caldo ho 27®, 1 di 
temperatura media, e 3° sotto zero è la 
temperatura del mese più freddo. La diffe- 
renza fra le due temperature òdi 30°, 8. A 
Parigi, di cut è 10' ,6 la temperatura me- 
dia , non v'è che 10” ,2* di differenza fra la 

F iù elevata e la più bassa temperatura del- 
anno. È anzi da questi estremi di tempe- 
ratura che dipende principalmente la cou- 
dizione di un clima onde mantenere o di- 
struggere la vita degli esseri organirzati. 
Allorché diciamo che il clima dei direni 
punti della terra è stabile , intendiamo di 
aver riguardo, oltre alla loro media tempe- 
ratura, agli estremi di freddo c caldo dei 
diversi giorni c mesi dell’ anno. Ed infatti 
deduciamo anche la costanza dei climi dalla 
vita di corti vegetabili, che sappiamo dalla 
Storia appartenere ad un tal punto della 
terra da molti secoli. 

Le variazioni di temperatura fra il gior- 
no e la notte sono mossime all'equatore e 
minime a I polo, e in generale sono tanto 
più grandi, quanto più è elevata la tempe- 
ratura media del giorno. È facile ad inten- 
dersi qncsta grande differenza nelle tempe- 
rature del giornoe della notte all'equatore.' 
l'irraggiamento notturno è tanto piu gran- 
de, quanto più la terra è riscaldala nel 
giorno ; oltredichè la purezza del cielo in 
queste regioni favorisce grandemente f ir- 
raggiamento. 

Nelle Indie si fa nelle notti ghiacciare 
l'acqua, esponendola, in luoghi molto sco- 
perti ed elevati all irraggiamento. 

Si è pure trovato che le variazioni diur- 
ne di temperatura sono più grandi nell' e- 
slatc che nella primavera e nell'autunno, e 
maggiori in queste ultime stagiooi di quel- 
lo che sono Dell' inverno. Quando si giun- 
gesse col calcolo a determinare quella tem- 
peratura, di cerio molto bassa, per la quale 
non vi fossero più variazioni diurne, di cer- 
to essa corrisponderebbe alla temperatura 
degli spazi planetari , la quale è necessa- 
riamente indipendente datazione solare e 
quindi dalla successione del giorno e delia 
notte. Saigey ha raccolto in un quadro i 
risultati di uu grandissimo numero di os- 
servazioni, da cui può dedursi la tempera- 
tura alla quale ceasano le variazioni fra il 
giorno e ia notte. Ecco il quadro di Saigey: 

Temperature me- Variazioni citreme 
die del giorno. fra il giorno » 
la notte. 

20 ” 

IO 



10°. B 
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Prolungando questa serie, si trova che le 
variazioni cessano a 00’ sotto zero. È dun- 
que almeno di 60* sotto zero la temperatura 
degli spazi planetari. 

Veggiamo ialine come vana la tempera- 
tura a misura che si sale nell’ alto dell' at- 
mosfera, e per quali ciusc avvengono que- 
ste variazioni-Le osservazioni falle da Saus- 
sure sulla cima del Monte Bianco , hanno 
provato che fra Ginevra c la cima delle A 1- 
pi v’è la differenza di 30°. Ad nn'altczza di 
4372 metri sopra il LagodiGinevra v'è una 
temperatura di 2, 23 sotto zero , (mentre 6 
28 ° quella dell'aria a Ginevra. Vi è dunque 
la diminuzione di un grado di temperatura 
per ogni Ut metri che si sale. Kamond e 
Humboldt confermarono in Seguito il fatto 
scoperto da Saussure , ed aggiunsero che 
non era colla stessa legge ebe per tutti i 
punti delia terra diminuiva la temperatura 
dell'aria secondo le altezze. Gay-Lussac nel- 
la sua celebre ascensione arcostalica, trovò 
a 6973 metri la temperatura di U" sotto ze- 
ro, avendo lasciato 30 ',8 alla superitele da 
cui s’alzò. Nelle regioni polari, a 6»*, 21' di 
latitudine, il Capitano l'arry innalzando, 
col mezzo di un cervo volante, un lermomc- 
trografo a 180 metri , trovò 31° sotto zero, 
cioè la stessa temperatura dei ghiacci pola- 
ri, Eccovi un quadro in cui sono raccolti i 
risultati delle osservazioni di Humboldt fatte 
all'equatore. 

Alitila. Temperatura Differenza, 
media. 

0 metri 27°, 5 



1000 21,8 5,7 

2000 18,4 3,4 

3000 14,3 4,1 

4000 7 7,3 

BOOO 1,8 5,5 



La diminuzione di temperatura non è 
dunque uniforme; alzandosi da 1000 a 2000 
metri e quindi per un'aliczza di 1000 me- 
tri , la temperatura si abbassa di 3’, 4 : da 
3000 a 4000 l'abbassamento i quasi doppio. 
Potrebbe dirsi che la regione dai 1000 ai 
3000 metri in cui è assai lento I' abbassa- 
mento di temperatura, essendo anche quella 
in cui stanziano ordinariamente le Dubi al- 
l'equatore , dovesse il suo minore raffred- 
damento alla presenza dei vapori conden- 
sati che assorbono maggiormente i raggi so- 
lari. Uopo 3000 metri il raffreddamento di- 
viene assai lento. Le conseguenze generali 



che possono dedursi dalle molte osservazioni 
che oggi possediamo sopra questo soggetto, 
sono, che tl raffreddamento che si prova sa- 
lendo nell' atmosfera è più rapido in estate 
che in inveruo , più rapido nei paesi caldi 
che nei freddi, e in generale mai uniforme. 
Dal suolo sino alle regioni in coi il raffred- 
damento diviene più rapido , il raffredda- 
mento è in termine medio di 1° per 178 me- 
tri di altezza , supponendo che 30 u sia la 
temperatura da cui sì parte. Questo raffred- 
damento è di 1" per 19Ì> metri se la tempe- 
ratura del suolo è di 20° , c questa stessa 
diminuzione si trova per 209 , 233 , 270, 
323 , 411 , 588 , 1038 , 6144 metri , sup- 
ponendo di avere sul suolo delle tempera- 
ture medie successivamente decrescenti di 
10". fi naturale che il raffreddamento del- 
l'atmosfera sopra i grandi mari avvenga 
con leggi diverse da quelle che abbiamo tro- 
vale, le quali nou possono applicarsi che nel 
caso dell’ atmosfera clic riposa sopra delle 
vaste pianare. 

Chi di voi non vede che il raffreddamento 
dell’ atmosfera sarebbe illimitato senza il 
calore degli spazi planetari ? Era appunto 
questa la conclusione alla quale t Geometri 
erano giunti, c che necessariamente li coa- 
duccva ad un risultalo evidentemente illu- 
sorio . non vi sarebbe , cioè, più atmosfera 
a quella altezza io cui la temperatura fosse 
di 207'-’ sotto zero. Intendiamo ora assai 
Ivcne come oltre passa la uua certa elevazione, 
il raffreddamento decresca indefinitamente. 

Non è mai al disotto di 60° sotto zero , 
adottando questo numero per la tempera- 
tura degli spazi plauetari. che potrà scen- 
dere la temperatura dell'atmosfera nelle più 
elevate regioni. Lo ripeto nuovamente : la 
terra riscaldata nel giorno dai raggi solari, 
si raffredda nella notte irraggiando verso 
gli spazi celesti che hanno una certa tem- 
peratura , c quindi tanto più si raffredda , 

uanto fu più riscaldata nel giorno, i raggi 

el sole traversano l’atmosfera, e la porzione 
di questi che viene assorbita e che riscalda 
l’aria , cresce colla densità dell'aria stessa: 
la superficie della terra riscaldala datazio- 
ne solare riscalda l'aria con cui è in contat- 
to , ed il calore da strato a strato d' aria si 
propaga negli strali più elevali , produ- 
cendovi però una temperatura lauto meno 
elevata quanto più diviene meno den- 
sa , quanto è più debole la pressione a cui 
è soggetta: è questa una conseguenza della 
capacità specifica dell’ aria a diverse pres- 
sioni. Non è mai per mezzo delle correnti 
ascendenti e discendenti vcrlical mente, che 
il calure si diffonde dal suolo nell'atmosfera 
c dall atmosfera sul suoIo.La quautità asso- 
luta di calore che è contornila in un dato 




r eso d'aria à tanto più grande, quanto più 
aita la regione in eui è presa : una data 
quantità d’ aria presa nell'alto dell'atmo- 
sfera e portata in basso od occuparvi un vo- 
lume simile a quello dell’aria che vi esiste, 
svolgerebbe , per la variazione di volume , 
ttoa quantità di calore capace di innalzare 
la sua temperatura al disopra di quella del- 
l’aria di mezzo alia quale si supporrebbe di 
farla discendere. 

Devo parlarvi eziandio dell'influenza che 
hanno i monti nel raffreddamento. A circo- 
stanze eguali l’aria è più fredda presso i 
monti che ad una stessa altezza presa sopra 
tm terreno di pianura. I.e nubi che circon- 
dano quasi costantemente certe alte cime di 
monti , che vi si formano frequentemente , 
provano ancora l'influenza che hanno i mon- 
ti nel raffreddamento dell’atmosfera elio li 
circonda. Si ammrlte in generale che il ri- 
scaldamento delle alte velie dei monti, ben- 
ché maggiore di quello di una egual super- 
ficie di pianura a condizioni eguali, sia su- 
perato dalla perdita che le prime soffrono 
nel notturno irraggiamento. 

I.a cagione principale del raffreddamento 
dei monti deve anche trovarsi nella più ra- 
pida evaporazione dell' umidità di cui sodo 
imbevuti : importerebbe assai di avere, per 
mezzo di ascensioni areostatichc, una serie 
di osservazioni termometriche uell'alto dei- 
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l’atmosfera , fatte a molta distanza dai 
menti. 

La presenza delle nevi nell’alto dei monti 
è necessariamente dovuta al raffreddamento 
dell’ alto dell' atmosfera. In tutti i climi le 
nevi sono permanenti a delle altezze più o 
meno grandi dal suolo. In generale questo 
limile, in cni cominciano le nevi perpetue, 
S'innalza a misura che si avvicina all'equa- 
tore. Nelle Indie il limite delle nevi perpe- 
tue è a 1800 metri sopra il livello del mare, 
nei Pirenei è a 2730 m, nelle Alpi a 2S70m’ 
e a lOllOm verso l'estremità settentrionale 
della Norvegia. È curiosa T osservazione di 
Perniami , che fra i 14 e i 19 gradi di lati- 
tudine il limite delle nevi perpetue è più 
elevato che all'equatore. 

Nel fissare questo limite di altezza a cui 
Ja neve c perpetua, interviene non solo la 
temperatura media annuale, ma quella an- 
cora del mese più caldo, e la ragione è evi- 
dente. S’nlza o s'abbassa questo limite col- 
la temperatura media del mese più caldo : 
la quantità di neve che si accumula DeH'iu- 
verno sui monti, la vicinanza del mare , la 
natura del terreno , lo stato naturalmente 
più o meno nebbioso dell’ atmosfera , sono 
tutte circostanze che influiscono grande- 
mente nel far variare il limito delle nevi 
perpetue. 



LEZIONI LXXXIV e LXXXV. 



CeDdaoMtioDO ilei Tjp.it acqueo nei]' atmosfera. — Nubi. — Pioggia. — Nebbie. Neri. — 

Rugiiili. — V, limoni nella pressione atmosferica. — Venti Trombe. 



Le cognizioni acquistate sopro la distri- 
buzione del calore nei diversi punti della 
terra e alle diverse altezze dell'atmosfera, ci 
conducono naturalmente a studiare come il 
vapore acqueo, di cui la formazione c resi- 
stenza sono necessariamente legate colle 
temperature, si diffonda nell'atmosfera e vi 
si condensi producendo talora le nubi, talal- 
tra le piogge , le nevi , ie nebbie , la ru- 
giada. 

Parlandoti dell’ influenza dell’ aria sulla 
formazione dei vapore acqueo , avete visto 
che essa si riduceva unicamente a rallen- 
tarla: qualunque sia la densità dell'aria, vi 
sia aria o oo, il vaporo si forma , empie uo 
dato spazio come se l'aria non esistesse; nel 
vuoto l'evaporazioue è istantanea, aell'arin 
impiega un certo tempo dipendente dalle 
varie circostanze che già espooemmo. Se la 
superficie della terra fosse coperta di acqua, 
se f atmosfera non esistesse, se ia tempera- 



tura in tutto lo spazio fosse uniforme, ai 
formerebbe all' istante un’ atmosfera di va- 
pore , disposto a strati di densità sempre 
decrescente: cesserebbe il vapore di formar- 
si , quando lo strato formato alla super- 
ficie fosse giunto al massimo di densità e di 
forza clastica. Questa atmosfera di vapore 
non varierebbe più quando non accadesse 
variazione di- temperatura, né potrebbe mai 
accadcrvi condensazione di vapore. Se le 
temperature crescessero a misura che si sa- 
le sopra la terra , sussisterebbe ancora ciò 
che si è detto : non vi sarebbe mai , nè in 
questo nè nd primo caso , vapore conden- 
sato.e uè nubi nè pioggia si vedrebbero mai 
in una tale atmosfera. Immagini» aio invece 
che la temperatura diminuisca colle altezze, 
e la condeusaziooe del vapore divieaj un i 
conseguenza necessaria dei raffreddameato 
che abbiamo trovato operarsi con una certa 
rapidità. 
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Se un'atmosfera gassosa circonda la ter- 
ra , se i continenti occupano una porzione 
della eun superfìcie , non oc viene per ciò 
che la condensazione del vapore non accada 
egualmente- La minor quantità d'acqua ebe 
bagna la superficie della terra per la pre- 
senza dei continenti e l'influenza delfatmo- 
sfera, non fanno che rallentare la formazio- 
ne del vapore c la sua condensazione. E un 
calcolo molto semplice quello che prova la 
necessità della condensazione del vapore 
nell'atmosfera per il suo raffreddamento , 
crescente a misura che si sale. Dividiamo 
l’atmosfera in tanti strali di diversa altezza 
in cui la temperatura decresca di 5" in 8°. 
Supponiamo a 30° la temperatura della su- 
perficie della terra c del primo strato d'aria 
eou cui è a coulatlo , c ammettiamo ancora 
che in tutti gli strati sia l'aria satura di va- 
pori. Per salire dal suolo, io cui la tempe- 
ratura è a 30", aj uno strato in cui la tem- 
peratura sia di 23°, conrlene alzarsi di 
93i metri; il vapore contenuto in una co- 
lonna di quest'altezza, fa equilibrio ad una 
colonna di mercurio alla 1,87 millimetri. 
Conviene alzarsi a 1838 metri per giungere 
a 20“ , cd il vapore in questo nuovo strato 
fa equilibrio ad una colonna di mercurio 
alto 1,30 millimetri. Continuando cosi ad 
alzarsi sino a 8807 metri , ove la tempera- 
tura è di 20° sotto zero , si trova che il pe- 
so totale della colonna di vapore è rappre- 
sentato dal pesod'una colouna di mercurio 
alta 7,92 millimetri. A 30" di temperatura 
il vapor acqueo formalo sul suolo fa equi- 
librio ad una colonna alta 30,6 millimetri : 
non abbiamo dunque che una pressioue, la 
«piale è circa ’/ 4 di quella ebe sarebbe ne- 
cessaria, perche il vapore non s'junalzasse. 
Aggiungasi che si ì supposto che gli strati 
dell’aria fossero saturi di vopori , e non è 
che raramente che si trovano in questo sta- 
to, e tanto meno lo sono quanto più in allo 
si prendono.Per tutti gli strati dell'atmosfe- 
ra avvieue quello che abbiamo visto acca- 
dere per lo strato inferiore. V' è per tutti 
gli strati ua eccesso di forza elastica con cui 
vincono il peso del vapore sovrapposto: lutti 
perciò s'innalzano simultanea mente c giun- 
gono a delle regioni sempre più fredde , in 
cni si condensano. 

Sarebbe necessario un rafTreddamcnlo 
quattro volte più rapido di quello che si è 
trovalo nell'atmosfera, perche la Condensa- 
zione non avesse luogo. In uno parola, ac- 
cade fra la terra e l’atmosfera quello che 
avviene in un apparecchio di distillazione, 
in ona caldaia chiusa di cui il coperchio è 
costantemente ad una bassa temperatura. 
Il vapore vi si forma, sale spinto con un 
eccesso di forza elastica con cui vince il pe- 



so del vapor sovrapposto , e giunge in tal 
guisa a contatto del coperchio freddo sopra 
il quale si fa liquido. 

Il vapore condensalo nell'atmosfera deve 
produrre quel fenomeno, che vediamo ac- 
cadere allorché s'apre una caldaia iu cui 
l'acqua è mollo caldo: è quello che avviene 
nell'inverno mandando fuori l'aria espirata 
dai polmoni, è ciò che succede d’estate in- 
torno ai corpi molto freddi. II vapore che 
si condeusa forma una nebbia, toglie la tra- 
sparenza all’aria: e se la condensazione è 
molto rapida , se è molta la quantità del 
vapore che è mescolata all'aria fredda , il 
vapore si condensa in piccole gocce che ca- 
dono. I.e nubi, le nebbie, la pioggia, sono 
fenomeni identici a questi che v’ho citalo. 

Ma come mai il vapore condensato rima- 
ne stazionario nell'atmosfera , come s'ag- 
glomera formando le nubi , che sembrano 
tante volte densissime, come può sostener- 
si l'acqua liquida iu mezzo all'aria ? Si è 
per luogo tempo risposto a queste questio- 
ni con una teoria emessa dall'illustre Viag- 
giatore delle Alpi. Saussure considera le 
nubi costituite da piccole vescichette d'aria 
formate da un velo dàcqua; c poiché l'aria 
interna deve essere satura di vapore e quin- 
di più leggiera di un cgual volume d'aria 
secca, esso spiega cosi come possano le nu- 
bi limanere sospese. Egli dice d’aver visto 
colla lente formarsi il vapor vescicolare nel 
bollire di alcuni liquidi, anneriti con caffè, 
o con inchiostro, onde meglio fare l'osser- 
vazione. S'intende difficilmente come que- 
st'esperienza possa eseguirsi ; oltrediche 
quando anche fosse vero che l'aria conte- 
nuta nelle vescichette si trovasse satura, 
non ne verrebbe per ciò che fosse più leg- 
giera dell'aria in cui si troiano immerse, 
dovendo anche quesl'ultima esser.satura di 
vapore, come l'aria interna. Provale a for- 
mar vescichette o palloncini coll'acqua di 
sapone, e vedrete che cessando di soffiare, 
il palloncino diminuisce presto di diame- 
tro e scoppia : perchè il palloncino duri, 
l'aria interna deve esservi più densa , più 
compressa dell'esterna. Come mai potrebbe 
esservi , nella formazione del vapor vesci- 
colare ne II 'atmosfera, questa*maggior den- 
sità dell’aria interna? Tutto ci porta a sup- 
porre, che le nubi e le nebbie non sono al- 
tro che una riunione di piccolissime gocce 
d'acqua liquida, tanto piccole da non ren- 
der sensibile il fenomeno dell'arcobaleno, 
che vedremo in seguilo accadere colle goc- 
ce della pioggia. 

Fresnel ha dato la spiegazione la più sod- 
disfacente della sospensione delle nubi. È 
certo ebe sotto fazione del raggi aalari, le 
uubi e quindi l'aria interposta fra le picco- 




le gocce d'acqua, si riscaldano più dell’aria 
io coi stanno: provate a dirigere un termo- 
scopio munito di uno specchio, o il lermo- 
moiliplicalore, terso il cielo, e lasciate elio 
la sua temperatura s'abbassi sino a rimane- 
re stazionaria. Se allora una nube si mo- 
stra in cielo e si presenta nel campo dello 
specchio, all'istante si osscrtn un innalza- 
mento di temperatura. 

Fresnel ammette dunque che l'aria in- 
terposta ai globetti acquei di una nube. sia 
più riscaldata e dilatala dell'aria esterna, 
e formi in tal modo coi globetti stersi un 
insieme, che pesi meno di un egual tolume 
d’aria circostante. 

Potrebbe sorbe dirsi con Saigey , che i 
globetti d’acqua che costituiscono le nubi 
sono sempre più pesanti dell'aria, o radono 
come il poltiscolo. Se non che cadendo e 
traversando strati d'aria più calda, si con- 
vertono di nuovo in vapore che risale alla 
regione ove l'aria è satura . per couvertirsi 
di nuovo in nube. Le gocce d’acqua cadreb- 
bero coslautemeute, si cotivertirebbero in 
vapore , che risalirebbe di nuovo per con- 
densarsi in liquido. Sarebbe in questa ipo- 
tesi, per una specie di equilibrio mobile, 
che le nubi si conserverebbero nel loro in- 
sieme, cambiando continuamente nelle loro 
parli. 

Le nnbi sono , in generale , distribuite 
nell'atmosfera a strali che sembrano lissi 
ad altezze diverse. Questo carattere appar- 
tiene tanto a quelle piccole nubi ebe in for- 
ma di fiocchi Compaiono nei giorni sereni 
al mattino, c che Howard chiama nubi a 
cirro, quanto alle grosse e nere nubi a cu- 
mulo dell'estate. Una volta formato un pri- 
mo strato di nubi, il suo riscaldamento sot- 
to l'azione dei raggi solari diviene, per gli 
strati superiori dell'atmosfera , quello che 
é la superficie della terra per lo prime nu- 
bi. Il vapore che da quel primo strato si 
solleva, va a condensarsi più iu allo. L’al- 
tezza delle nubi varia da mille metri sino 
a 13 mila metri. Sulla cima del Monte Bian- 
co si veggono nubi che sembrano tanto ele- 
vate, quanto appaiono alte le nubi clic si 
osservano dalle pianure. Uay-Lussac che 
nella sua celebre ascensione areoslatica si 
innalzò a circa 7000 metri, si vedeva sopra 
il capo delle nnbi ad un'altezza molto gran - 
de, e che non poteva lissare a incuoili 01)00 
metri. Non v'è dunque un'unica regione 
dell’atmosfera in cui le nubi si formino e 
si conservino: i però a circa oltre 3000 me- 
tri, che è l’altezza alla quale il raffredda- 
mento diviene più rapido, che più general- 
mente si trovano. Per questa stessa ragione 
le nubi si formano più frequentemente di 
intorno ai monti, e tì semi tono attirate. 



Indipendentemente dal raffreddamento, 
che i proprio degli strati sempre più ele- 
vali dell'atmosfera c in cui il vapore va a 
condensarsi come iu un refrigerante, vi so- 
no delle circostanze che parzialmente raf- 
freddano alcuni punti dell’atmosfera e con- 
densano il vapore che vi si trova. Non è ra- 
ro che una rapida diminuzione nella pres- 
sione atmosferica sia seguila dalla rarefa- 
zione degli strali vicini dell’aria e quindi 
dal suo ralfreddamento. È anzi in questo 
caso solo, che l'indicazione del barometro 
può servirci di preludio ad un cangiamen- 
to di tempo , all annuvolamento di quella 
porzione del cielo che ci sovrasta. Avviene 
auche spesso che due correnti d'aria o ven- 
ti , uno freddo e l'altro caldo , più o meno 
saturi di vapore, s'iucontrauo, si mescola- 
no, e producono or le uubi . or la pioggia. 
La quautjtà di vapore che satura l’aria cre- 
sce assai più rapidamente della temperatu- 
ra , ed è perciò che quella quantità di va- 
pore che satura due masse d arla a diverse 
temperature <• molto più graodc di quella 
che satura il loro miscuglio, di cui la tem- 
peratura c la media. Dipende dalla tempe- 
ratura relativa delle due corrcuti d aria che 
si mcscolauo , dal grado di saturazione , il 
farsi or nubi, or piogge, or anche neve, in 
questo miscuglio. Busta di aver visitato u- 
ua volta uno di quei luoghi della terra nei 
quali esistono dei fenomeni vulcanici, in 
cui si vede sollevarsi costantemente dei va- 
por acqueo dal seno della terra, per render- 
si conto degli effetti diversi della conden- 
sazione del vapore acqueo nell'atmosfera e 
delle cagiooi di queste differenze- Ho tanto 
volte tenuto dietro alla condensazione del 
vapor acqueo che esce dai soffioni dell’aci- 
do borico in Toscana, ed ho sempre osser- 
valo che le diverse maniere di questa con- 
densazione dipendono dalla temperatura 
dell'aria. Osservate di notte , al mattino , 
questi luoghi, e vedrete che una densa neb- 
bia, unu strato di vere uubi li circonda: ap- 
pena il sole s’innalza sull'orizzonte e cresce 
la temperatura dell'aria, il vapore si solleva, 
si dissipa, c non è più che una nebbia rara 
quella che circonda i soffioni : fate questa 
osservazioni in un giorno d'inverno molto 
freddo, ed una vera pioggia sarò il risulta- 
lo del vapor condensato. Ciò avviene anche 
nell'atmosfera; appena il sole scende sotto 
l'orizzonte, le nubi generalmente si forma- 
no e spesso si accolgono intorno ai monti ; 
le nebbie sneora compariscono alla stessa 
ora. Ai mattino le nebbie si dissipano , le 
nubi si staccano dai monti e si sollevano. 
Le acque dei laghi e dei fiumi, che sappia- 
mo nella notte raffreddarsi assai meno del- 
lo terra, emettono dei vapori che si coadca- 
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sano, allorché sono mescolali colllaria fred- 
da che riposa sui terreni vicini. Quando lo 
nevi si fondono e raro che non si formino 
nebbie sopra i fiumi: è questo un effetto e- 
videuledel calore assorbito nel cangiamen- 
to di stato. È curiosa 1 osservazione fatta di 
alcune nebbie che tramandano un cattivo o- 
dorc, e che qualche volta invece di render 
umida l'aria , la rendonu più asciutta. In 
questi casi, aicuue sostanze estranee all'a- 
ria e che vi nuotano come il polviscolo . si 
condensano insieme al vapor acqueo. I ter- 
reni vulcanici, le eruzioni , la putrefazione 
delle acque stagnanti, trasportano nell'a- 
ria dei corpi , di cui ancora ignoriamo la 
natura, e sono questi che vengono a deper- 
ii insieme coll' acqua condensata. Quelle 
nebbie lecche, nelle quali si vede l'igr me- 
tro indicare la siccità, devono forse c tri- 
buirsi a dei corpi distillati fatti gassosi . co- 
me quelli che vengono dalla combustione 
del leguo e del carbone. Chi non sa infatti 
che alcunecittà , c spedalini nte dell Ingiù - 
terra , in cui si consuma per combustibile 
una gran quantità di carbon fossile , sono 
costantemente coperte da una densa nebbia 
che ha tutto l'odore dei gas che distillano 
da quel corpo in combustione? 

Tutte le volle che il vapore si comi usa 
in gocce più grosse di quelle die costitui- 
scono le nubi, che una Dulie o una nebbia 
sono prese da un nuovo raffreddamento il 
quale fa che sui primi giobetti altri nuovi 
si condensino, allorquando uu vento, c lor- 
s’anchc uno stalo elettrico, agitano in mille 
sensi e squarciano le nubi , le spingono le 
ulte contro le altre, è alloro clic si forma la 
pioggia. Poiché import» assai per l'agricol- 
tura, per la ricerca della climatolog a, .per 
la direzione dei liumi , delle lenti c . , di 
conoscere la quautilà d'acqua che pi ' e so- 
pra ano determinata superficie dt tu rno, 
si sono immaginati i&trumenli onde misu- 
rarla. ... 

Il pluviometro [Fig. 41) c un vaso cilin- 
drico di circa 20 centimetri di diametro ed 
alto 30, aperto in allo , terminato in basso 
da un tubo c d che si ripiega in alto, e che 
è diviso in centimetri ed id millimetri. V i 
è s meta del cilindro un diafragma a ad 
imbuto, che impedisce l'evaporazione del- 
i-acqua raccolta nel fondo del recipiente. 
Basta di leggere l'altez/a dell'acqua nel tu- 
betto per sapere quant'acqua è piovuta , o 
la grossezza dello strato di piogaia. 

Eccovi i risultali principali delle molte 
osservazioni fatte sopra lo diverse quantità 
di pioggia che cadono ne’ vari paesi e nelle 
varie stagioni. La quantità di pioggia che 
cade in un anno cresce ondando dal polo 
èli’ equatore ; in generale è maggiore nelle 



stagioni calde che nelle fredde. Le osserva- 
zioni di Parigi danno per l'estate 161mm, 
per la primavera 174mm , per l'autunno 
122mm, c 107mm per l'inverno. Ordinaria- 
mente cade più acqua sui monti che nelle 
pianure circonvicine. All'ospizio del Monte 
S. Bernardo cade il doppio di acqua , fra 
pioggia e neve, di quella che cade a Gine- 
vra. Kon è però in tutti i paesi che le sta- 
gioni più piovose si trovano ancora le più 
calde: in Italia la stagione d’autunno è ge- 
neralmente la più piovosa. 

Un'osservazione curiosa si è fatta all Os- 
servatorio di Parigi : raccogliendo l'acqua 
in due pluviometri posti ad im'altezta di- 
versa, a 28met. l’uno dall'altro, si è trova- 
to nella stazione più bass i una quantità di 
pioggia maggiore di quella caduta nella 
stazione pili alta. La spiegazione di questa 
differenza vorrebbe trovarsi nell'accresci- 
mento delle gocce, prodotto dai vapori che 
vi si condensano sopra. 

Sarebbe importante di studiar bene tutte 
le circostanze che accompagnano alcune 
piogge mollo abbondanti: nel giorno 23 ot- 
tobre 1822 caddero a Genova 82 centimetri 
d'acqua, quanti!» che supera la metà della 
quantità media che piove in tutto l'anno. 

Quando la condensazione del vapor ac- 
queo si fa in regioni molto elevate e quin- 
di ad una temperatura assai bassa, invece 
di nubi c di pioggia si forma neve. Può pro- 
dursi artificialmente la neve introducendo 
in una sostanza molto calda e di cui 1 aria 
sia sature di vapore , l’aria esterna assai 
fredda: si formano gocce d'acqua congelata. 

È ammesso generalmente, che la tempe- 
•raluia alla quale le nubi si convertono in 
neve sia assai più bassa dello zero. Igno- 
riamo ancora tutte le circostanze necessarie 
alla formazione dei fiocchi o gruppi di cri- 
stalli che compongono la neve. E mollo 
probabile che questi si formino e s’ingros- 
sino congelando il vapor acqueo che incon- 
trano negli strali d'aria attraverso dei qua- 
li cadono. È certo cho la congelazione del 
vapor acqueo sparso nell'atmosfera produ- 
ce un ghiaccio, clic é ben diverso da quello 
che si forma quando l'acqua liquidasi fa 
solida. Nel primo caso si hanuo tutte le ap- 
parenze della neve. Dobbiamo al Capitano 
Scorcsby delle curiose osservazioni ratte 
nelle regioni polari , sulla forma che pre- 
sentano i fiocchi di neve. Delle tante c va- 
riati--ime forme di fiocchi di neve, che so- 
no disegnate nella di lui Opera, ve ne sono 
alcune rappresentate nella fi g. 80. 

In tulli i luoghi in cui la ueve esiste per- 
petuamente, si trova spesso della neve ros- 
sa: ai poli , sulle Alpi, questo fenomeno é 
quasi costante. Baùer ba mostralo con e- 
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sperienze dirette, che la causa della colora- 
zione della neve era un piccolo fungo Urc- 
do nivali s' che ha la cariosa proprietà di 
vegetarci' sopra. 

Devo parlarvi finalmente della rugiada. 
Nelle notti molto serene , in coi l'aria è 
tranquilla, si coprono di gocce d acqua c 
specialmente al mattino , tulli qiici corpi 
che non sono coperti da edifici oda ripari, 
c che malamente conducono il calore. Le 
paglie, le foglie, i metalli specialmente se 
sono anneriti con vernici , sono i corpi piti 
propri a coprirsi di rugiada : tutte quelle 
circostanze che sappiamo favorire l’irrag- 
giamento del calore in un corpo, lo rendo- 
no proprio a più facilmente coprirsi di ru- 
giada. Se la notte è molto fredda, la rugia- 
da si fa solida: è la brina che allora si for- 
ma. li Dottor Wels ha dato, sono molti an- 
ni, la spiegazione meglio fondata di questi 
fenomeni : tatti i fatti in seguito scoperti 
hanno servito a confermarla. Ricordatevi 
ciò che si è detto dell’Irraggiamento not- 
turno: un corpo esposto all'aria nella notte 
irraggia calore, e la sua temperatura s'ab- 
bassa perchè riceve in compenso raggi ca- 
lorifici dall’atmosfera che è ad una bassis- 
sima temperatura. L' aria a contatto del 
suolo si raffredda , il vapore che contiene 
si condensa, c si deponc liquido sui corpi . 
Provate ad esporre un termometro all'aria 
in una notte molto scrcua, c un altro s ral- 
le coperto ron una tavola o una tela qua- 
lunque a guisa dbrahrcllo : il primo indi- 
cherà sempre una temperatura-molto bassa 
in confronto dell altro. Disponete una serie 
di termometri a poca dislaoza l’uno dall’al- 
tro, cominciando da ano che tocchi ii suo- 
lo: fate l'osservazione iu una notte serena, 
e vedrete che il termometro inferiore , che 
è a contatto del suolo , indica una tempe- 
ratura di molti gradì inferiore di quella dei 
termometri che gli stanno sopra. In questa 
sola circostanza si trova clic la temperatu- 
ra cresce per un'altezza di pochi piedi a 
misura che si sale: oltrepassata questa ele- 
vazione, la temperatura comincia a decre- 
scere come abbiamo visto accadere , e de- 
cresce fino alle maggiori altezze. È facile di 
spiegarsi in qual modo operano le circo- 
stanze favorevoli alla formazione della ru- 
giada. Se l’aria è agitata, nuovi strati d'a- 
ria, non più saturi di vapore, sono messi a 
contatto dei corpi freddi, e intanto i primi, 
in cui il vapore era quasi condensalo, van- 
no a disperdersi altrove. Se l'irraggiamen- 
to è impedito o dagli alberi , o dalle nubi, 
o da grandi edifici, la rugiada non può più 
formarsi. 

Una parola infine sulle variazioni della 
pressione atmosferica, e sui venti. Dcscri- 
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vendavi il barometro ed esponendovi la teo- 
ria di qucst’islrumento, vi parlai delie va- 
riazioni periodiche e diurne dèlia colonna 
barometrica. Vi sono nel giorno due mas- 
simi e due minimi nell’altezza del barome- 
tro : le ore di questi periodi sodo invaria- 
bili all’eqnatore. L'altezza media nel gior- 
no è sensibilmente quella del mezzogiorno 
e mezzo nei nostri climi: ai tropici quest'o- 
ra è alquanto più tardi. All'equatore le va- 
riazioni del barometro sono le più piccole 
possibili, c ai poli le massime. Pare che le 
variazioni periodiche nella pressione atmo- 
sferica indichino una corrispondente varia- 
zione nell'altezza del livello del mare. Se- 
condo Alme , aU'abbassarsi del barometro 
salirebbe il livello del mare. 

Oltre a queste variazioni periodiche del 
barometro, ve ne sono di quelle che dipen- 
dono da ragioni accidentali. È provato da 
molte osservazioni, che la colonna barome- 
trica s’abbassa allorché soffiano venti caldi, 
e s’innvlza pei venti freddi. Spesso il baro- 
metro s’innalza quando il cielo si rasserena 
e s’abbassa allorché si fa nuvolo e s’avvici- 
na una burrasca. È facile intendere come il 
trasformarsi di una nube in pioggia possa 
produrre un innalzamento del barometro: 
la sua colonna «'alleggerisce di tutto il pe- 
so dclKacqna che cade. In questo caso, l in- 
dirazione del barometro è tutl altro che un 
preludio del cangiamento deU’aria, l'effet- 
to che vorrebbesi indicatore , segue e non 
precede. Sovente accade che la diminuzione 
di pressione viene dal trasporto rapido del- 
l'aria in un altro punto: la rarefazione che 
cosi succede è causa di raffreddamento , e 
perciò di formazione di nubi e pioggia. E 
siccome deve spesso esser questa la cagio- 
ne della formazione delle nubi, specialmen- 
te nelle burrasche, è raro che uu rapido ab- 
bassamento del barometro non indichi un 
gran cambiamento del cielo. 

Oltre queste variazioni della pressione 
atmosferica, vi sono dei venti che soffiano 
regolarmente in certe direzioni a in certe 
ore del giorno. Lungo le coste del mare sof- 
fia costantemente un vento, che al mattino 
è diretto dal mare alla terra, e alla sera va 
in una direzione contraria: col favore del 
primo le navi entrano nei porli, col secon- 
do fanno vela per escire. Sotto la zona tor- 
rida regnano venti, delti comunemente mua- 
toni , i quali sofliauo in un senso per sei 
mesi dell’anno , ed in un senso contrario 
per gli altri sei mesi: soffiano, in generale, 
dal nord-cstodal nord-ovest, oiu direzioni 
opposte. Raramente si propagano secondo 
le linee dirette dal sud o dal nord , o dal- 
l’est c dall’ovest. 

Vi sodo ialine nell’ interno dei grandi 
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mari e assai lungi dalle coste, de venti det- 
ti alisèi, che vanno dall'est all'ovest costan- 
temente , estendendosi da ogni lato dcll’e- 
q Datore. 

Si deve a Seigey la spiegazione più sem- 
plice e più soddisfacente , fra le molte che 
si son date , dei periodi barometrici e dei 
venti regolari. Consideriamo nell'atmosfe- 
ra degli strati di eguale elasticità ; se la 
temperatura cangia egualmente per lotti I 
punti della terra e dell’atmosfera, sussiste- 
ranno per le colonne d'aria le condizioni pri- 
mitive d’equilibrio. La superfìcie di un va- 
sto continente può rappresentarsi come una 
serie di pioni , che gradatamente partendo 
dal livello del mare s'innalzano gli uni so- 
pra gli altri. Sono perciò diverse rattezze 
delle colonne d'aria che riposano sopra i di- 
versi piani. Allorché l'aria vico riscaldala 
nel giorno , la dilatazione è disegnale per 
le diverse colonne d'aria che riposano sopra 
i diversi piani : le colonne più elevate che 
toccano i punti più bassi s'innalzano mag- 
giormente delle altre. Vè dunque disequi- 
librio alla base di queste colonne , l'aria 
deve salire dal basso verso il continente e- 
levato, il vento soflierh dal mare verso ter- 
ra. Accade il contrario allorquando l'aria, 
verso sera, comincia a raffreddarsi : le co- 
lonne più contratte sono le più elevate , e 
perciò l'aria scenderò dalle ultime sulle pri- 
me , vi sarà vento dalla terra al mare. Le 
variazioni periodiche del barometro osser- 
vato ad una media altezza dal suolo sono 
una conseguenza di questi principi : l'al- 
tezza massima avviene alle 9 ore del matti- 
no, cioè quando la temperatura è la media 
del giorno. Alzandosi od abbassandosi la 
temperatura, cioè verso le 3 del giorno e le 
4 del mattino, l’aria si porta o verso i luo- 
ghi elevali, o scende verso i bassi, e nei due 
casi la pressione diminuisce. 

Flaugergues e Bouvard hanno stabilito, 
con una lunga serie di osservazioni, che vi 
sono per l'atmosfera dei fenomeni analoghi 
al flusso e riflusso del mare. 

Indipendentemente dai venti r ha soffiano 
periodicamente, ve ne sono nell'atmosfera, 
e molto spesso , che diconsi occidentali , 1 
quali sofliano ora in una direzione or nel- 
l'altro , che talvolta sono appena sensibili, 
tal altra hanno la velocitò di 30 leghe per 



ora: questi ultimi sono gli uragani, capaci 
di. svellere gli alberi dalle radici e di rove- 
sciare gii edilizi. 1 più violenti fra questi 
uragani diconsi per aspirazione, essendosi 
trovato che nel propagarsi si fanno sentire 
risalendo verso il punto da cui sofliano : è 
il caso di quel vento, che può prodursi a- 
prendo prontamente un soffietto. Sembra 
che spesso questi venti impetuosi si debba- 
n ° rapido condensarsi del vapore sparso 
nell aria: ii vuoto che così si forma, vi chia- 
ma l'aria con violenza da tutti i lati. 

i£ r4 * b ' Q K°l* r t e temibili movimenti 
dell aria, è quello che chiamasi tromba, ti- 
fone o tornado. Questo fenomeno avviene 
in mare e sulla terra. È uua nube a cono 
rivolto col vertice io basso , agitata da un 
movimeutodei più violenti, animata da uua 
velocità di traslazione qualche volta gran- 
dissima', e nella quale si sollevano la pol- 
vere , i sassi e l'acqua del mare. Bei forti 
scoppi accompagnano l'apparizione delle 
trombe, e qualche volta dei lampi. È co- 
stume dei marinari , di scaricare contro 
le trombe alcuni colpi di cannone per dis- 
siparle. Espy è il Fisico che ha meglio stu- 
diato la produzione di quesla meteore. Egli 
ha stabilito, l.°chejil movimento dell'aria 
circostante è diretto da tutti i lati verso il 
centro della tromba ; 2.® che il barometro 
vi è grandemente depresso nell’interno; 3.< 
che v'è nel centro una corrente d aria a- 
scendente; 4.° che ad una certa altezza si 
forma nella colonna d'aria che sale una nu- 
be, che poi si spande circolarmente ai lati 
convertendosi in pioggia e grandine, Espy 
pensa che per la produzione di una Ironica 
sia necessario uno strato molto esteso di a- 
ria umido c caldo , nel quale avvenga per 
una causa qualunque, per una diminuzione 
di densità locale, una corrente ascendente. 
In tal modo il vapore dell'aria sollevata si 
converte in nube, si fa liquido, e questo 
passaggio produce lauto sviluppo di calore, 
da riscaldare la colonna d'aria e da accre- 
scerne la forza asccnziooale. Secondo Espy 
la tromba bì produce , come in uu tubo di 
un fornello , una corrente d'aria , la quale 
è tanto più veloce quanto più è alto il tu- 
bo. Il fenomeno viene cosi spiegalo indi- 
pendentemente daU’eletlricità, a cui invece 
Peltler vorrebbe che fosse «Salto dovuto. 
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Lo studio de' fenomeni del calore e delle 
proprietà generali dei corpi, dei cangiamenti 
di stato e di densità che avvengono in que- 
sti secondo la varia intensità dell'agente ca- 
lorifico , dei diversi stati di equilibrio delle 
molecole ponderabili, principalmente mo- 
strati dai movimenti vibratori che esse pos- 
sono prendere, ci ba condotti ad ammettere 
l’esisleoia di uno o più corpi imponderabili. 

I fenomeni dell'elettricità, quelli del calore, 
e finalmente quelli della luce che comincia- 
mo a studiare, ci guidano tutti a questa ipo- 
tesi. Allorché si pensa, che per quanto sia 
varia l’intensità con cui questi agenti ope- 
rano . per quanto diversi gli effetti che essi 
producono nelle proprietà dei corpi ponde- 
rabili, nelle loro elioni reciproche , rimane 
sempre ioalterata la proprietà caratteristica 
della materia, il suo peso; quando si osser- 
va che queste forre operano tutte in un mo- 
do più o meno passeggierò, che tutte lascia- 
no sempre una via onde ricondurre il corpo 
al suo primo stalo , che tutte agiscono ge- 
neralmente con una rapidità grandissima , 
non possiamo astenerci dal considerare que- 
sta ipotesi come quella che superiormente 
a tutte conviene allo alato attuale delle 
Scienze Fisiche. 

Voglio dirtelo sia d ora : è specialmente 



ai fenomeni laminosi «he questa i potesi si 
applica più convenientemente, ed è anzi 
partendo da questi che si è estesa agli 
altri. Importerebbe perciò moltissimo di 
studiare con estensione la teoria della lu- 
ce , poiché da questa ci sarebbe dato di 
scoprire come possa estendersi olle oltre 
teorie fisiche. Allorché portandovi del- 
l'elettricità , ho insistito sulla necessità di 
sciogliersi dal vincolo delle ipotesi, ho in- 
teso parlarvi di quelle che si riferivano a 
quella parte della Fisica e ebe ancora si 
accreditano nei Trattali , e non mai di di- 
stogliervi dalla ricerca di quei principi ge- 
nerali, che, quantunque ipotetici , abbrac- 
ciano insieme tutte le teorie della Fisica. 
Tutti gli afoni nostri mirano c devono sem- 
pre mirare o questo fine: è U che la vera 
scienza risiede. La scoperta di un agente 
universale, che, modificato nella sua azione 
dalla materia ponderabile, sia capace di di- 
versi modi di agire, c cosi ci spieghi ad un 
tempo i fenomeni calorifici, luminosi ed elei- 
trici, sarebbe la più grande olla quale oggi 
la Scienza potesse aspirare. I fenomeni lu- 
minosi son quelli che per eccellenza ci han- 
no aperta la strada per farla. Vorrei perciò 
potermene lungamente ed estesamente oc- 
cupare con voi. Se non che m’arresta in quo* 
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e lo desiderio una difficoltà apparentemente 
strana. La teorie della luce è certamente la 

>iii avanzata di tutte quelle della Fisica, e 
a ragione né evidente. I fenomeni ottici si 
studiano col più perfetto dei nostri sensi ; 
dipendendo in generale da clementi facili a 
misurarsi, siccom- sono le liucc e gli ango- 
li, possono perciò issare sottoposti al cal- 
colo, venire studiati geometricamente. Ecco 
perché la teoria della luce s’e innalzata al 
grado delle teorie fisiche matematiche ed 
ecco nel tempo ste-so la ragione perche mi 
è vietato di esporcela con tutta l'estensione. 
Mi conlìdo però di potermi estendere ab- 
bastanza, da farvi apprezzare conte la teoria 
della luce abbia giovato al progresso gene- 
rale della Fisica: né vi tacerò i fatti più im- 
portanti, gl' {strumenti i più utili dell'Ot- 
tica. 

La più semplice osservazione dei feno- 
meni della luce, ci prova clic vi sono alcuni 
corpi in natura, i quali in certe circostanze 
prendono quello stato, ebe chiamiamo lu- 
minoto , clic ve ne sono altri che in questo 
stoto persistono costantemente , che molti 
divengono luminosi per la presenza dei cor- 
ti che già lo sono. Una fiamma , il sole, la 
una c gli specchi clic riflettono la luce so- 
lare o quella delle fiamme, sono gli esempi 
di questi diversi stati luminosi dei corpi. 

V’ì pure un grandissimo numero di fatti 
che indicano doversi ad un solo agente" i fe- 
nomeni del calore è quelli della luce. Ed 
invero nel maggior numero dei casi questi 
due agenti si svolgono insieme, s’accompa- 
gnano quasi sempre nelle loro nzioni. c ben- 
ché vi signo esempi di corpi luminosi e non 
caldi, come il fosforo , i vermi lucenti, le 
pietre fosforescenti , non se ne può con- 
cbiudere altro, se non che le due classi dei 
suddetti fenomeni posson esistere separata- 
mente, senza che per ciò venga negata as- 
solutamente f identità delle cagioni da cui 
la luce ed il calore dipendono. Si considera 
il movimento ondulatorio idelfetcrc come 
la causa dello stato luminoso c calorifico dei 
corpi : é questo il principio della famosa 
teoria delle ondulazioni. 

Un corpo luminoso vibro, come abbiamo 
visto fare a uu corpo sonoro , ma con una 
rapidità assai più grande di questo: le vi- 
brazioni dello sue molecole si comunicano 
all'etere, si propagano in questo fluido ; si 
diffondono io onde eteree , le quali agendo 
sul noslr' occhio producono la seiisaziooo 
della luce. Queste onde, dipendenti dalle vi- 
brazioni più o meno rapide che le huuno ge- 
nerate , sono più o meno lunghe ; e nello 
stesso modo clic nelle differenze di lunghez- 
za delle onde sonore consistono i diversi to- 
ni delle onde sonore, anche nelle varie lun- 



ghezze delle onde luminose stanno le sen- 
sazioni dei ratrgi luminosi di diverso colo- 
re. Delle differenze più grandi in queste 
lunghezze delle onde eteree, possono pro- 
durre una impressione sui nostri sensi di- 
versa da quella della luce. Queste onde più 
lunghe produrrebbero il calore. 

Ritorneremo , dopo aver esposto i feno- 
meni luminosi più importanti, sopra questo 
soggetto : basti 11 cenno che ve n' ho dato, 
per indicar! i il fondamento della teoria del- 
ie onde luminose. Invece di questa ipotesi 
si era ammesso sin qui, che. la luce fosse un 
corpo formalo di parli tenuissime lanciate 
dai corpi lumiuosi.cmeiiaagrandissimadi- 
slanza con grande rapidità, in questa ipo- 
tesi convicn supporre tante sostanze diver- 
se , quanti sono t raggi di diverso colore. 
Vedremo più innanzi come la ipotesi dell'e- 
missione sia contraddetta da molti fatti , e 
come manchidi quelln;gcneralità,cheè pu- 
re uno dei caratteri di una Teoria Fisica. 

Il fatto principale , o quello almeno che 
si mostra il primo nello studio dei corpi lu- 
minosi , è la proprietà posseduta da questi 
corpi di spander luce io tutte le direzioni, 
di diffonderla in tutti i sensiedi propagar- 
la in tante linee retto , che son quelle che 
chiamiamo r aggi luminati , le quali non 
son altro che le direzioni in cui l'illumina- 
zione si fa. Se vediamo qualche volta la lu- 
ce abbandonare la linea retta , propagarsi 
incurvandosi , ciò non accadrà mai senza 
circostanze speciali e proprie del mezzo in 
cui essa scorre. Dirigete sopra un corpo lu- 
minoso un tubo leggermente- incurvato ap- 
licato al vostro occhio , e vi sarà impossi- 
ile di vederlo. Fate un foro sottile in tre 
diverse lamine metalliche o di nna sostanza 
qualunque non trasparente , e disponetele 
1' una dopo l’altra parallelamente ad una 
certa distanza fra loro: non vi sarà mai da- 
to di scorgere un raggio luminoso attraver- 
so ai tre fori , se non sono questi perfetta- 
mente in linea retta. Introducete un raggio 
di luce in una stanza oscura, ed il pulvisco- 
lo natante nell'aria vi traccerò la linea retta 
che il raggio luminoso percorre. 

Per questa legge della propagazione del- 
la luce s’intende come debba necessaria- 
mente formarsi l'omòradi dietro ad un cor- 
po illuminato , c come quest’ombra debba 
esser simile alla sezione del corpo che la 
produce, allorché é ricevuta sopra un piano 
perpendicolare alla direzione dei raggi ema- 
nali dal corpo luminoso. Immaginale infat- 
ti che un piano indefinito, tangente al corpo 
luminoso ed all'orlo del corpo opaco che gli 
viene presentato , scorra luogo tutto l’orlo 
del corpo. È chiaro che da questo movimen- 
to risulterà la traccia di uno spazio che se- 



itera la luce dall' oscurità: sarà la tràccia 
elPotnbra, esirà ancora quella della sezio- 
ne del corpo opaco. Dobbiamo a questa pro- 
prietà Ja spiegazione dei fenomeni dell'ec- 
clisse: la lutia auraversa talvolta l'umbra 
della terra: l'ombra di questo satellite sopra 
la terra forma ancora l'ccclissi del sole. Vi 
sono però alcune circostanze, che studiere- 
mo, per le quali il fenomeno dell'ombra non 
t tanto semplice quanto lo sembra sin qui: 
vedremo in seguito che conviene distingue- 
re l’ombra geometrica dalla /ùteri . 

Il principio generale delie propagazioni 
della luce ci spiega ancora quei fenomeni 
che avvengono presentando ai raggi lumi- 
nosi un d iafragma avente una piccola aper- 
tura. Se è un raggio solare che è presentato 
•1 foro , si vede , raccogliendo il raggio ebe 
è [tassato sopra un d a fragma bianco, un 
circolo che si va allargando di diametro a 
misura che si tiene il diafragma più lonta- 
no dal foro. I raggi che partono da lutti i 
punti dell'astro attraversano il foro, e con- 
tinuano la loro strada in linea retta sino a 
che giungono sai diafragma: in questa gui- 
sa ogni punto del sole ha sul diafragma ii 
suo puntojeorrispondente: il circolo chetisi 
dipinge è realmente I immagine o la rappre- 
sentanza del disco solare. E difntli se si fa 
quest’osservazione in tempo d'eclisse, l'irn— 
magine non è più rotonda; è quella del sole 
eclissalo. SI può anche fare quest'esperien- 
za con uni candela i di cui raggi si raccol- 
gono sopra un diafragma in nna stanza 
oscura dopo aver traversato un foro. In que- 
sto caso viene. a dipingersi sul diafragma 
l'immagine rovesciata della condola; que-tn 
immagine deve necessariamente ingrandirsi 
crescendo la distanza a cui è ricevuta sul 
diafragma , c nello stesso tempo divenire 
meno illuminata. Tutti gli oggetti esteriori 
possono vedersi in una stanza buia facendo- 
vi entrare 1 raggi da un piccolo orifizio: cosi 
si rendono nelle notti visibili le stelle del 
cielo, o nel giorno i paesaggi, che sono però 
costantemente rovesciati. I raggi luminosi 
che vengono da tutti i punti del corpo splen- 
dente, traversano il foro c seguitano in linea 
retta; il foro diviene in questa guisa l'apice 
d'un cono luminoso che si estende d alle due 
parti , cioè da una parte sull'oggclto lumi- 
noso , dall'altra sul diafragma, La sezione 
di questo cono fatta da) piano dcldiafragma 
è l’ immagine che reggiamo proiettata , la 
quale deve necessariamente esser simile al- 
l’oggetlo, e rovesciata. 

Nel caso In cui è on fascio di luce solare 
quello che traversa il foro c di cui l'imma- 
gine si riceve ad una certa distanza , s’ in- 
tende perchè , qualunque sia la forma del 
foro , quest' immagine e sempre circolare o 
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elittica se i raggi suuo obliqui, c in generale 
simile alle porzioni illuminate del disco ucl 
caso d’ eclissi. Ciò si osserva quando l'im- 
magine solare formata sul suolo è prodotta 
passando i suoi raggi attraverso agf inter- 
stizi che vi sono fra le foglie degli alberi. 
Tutti i punti dell'a-lro mandano nn faccio 
di luce che ha la forma del foro: ma queste 
immagini sono riunite Cuna presso all'altra, 
e son iantc quante i punti del disco: quindi 
T immagine ricevuta ad una distanza assai 
grande rispetto al diametro del foro ha il 
suo contorno esterno simile a quello del 
corpo. Il fenomeno della visione s’opera in 
un modo analogo: 1 rag^ì luminosi partono 
dal corpo illuminato, entrano nel uoslr’oc- 
chio dopoaver traversala la pupilla, che è un 
foro della membrana esterna dell' occhio, e 
per una disposizione che impareremo fra 
poco, son riuniti e vanno a convergere in un 
punto della reiina o dal sistema nervoso. 

f-a ricercadella velocità eolia quale la lu- 
ce si propaga è la seconda di cui dobbiamo 
occuparci, dopa quella della sua direzione. 
In tutti i fenomeni luminosi osservati sulla 
superficie della terra , la velocità della luco 
sembra infinita. Per quanto sieno grandi le 
distanze, non si scorge tempo sensibile fra 
l’apparire di un corpo luminoso e la sensa- 
zione che ne proviamo. Le apparizioni di 
certi corpi celesti ri hiono offerto un mez- 
zo per Scoprire se v’era un tempo impiegato 
dalla luce a percorrere un dito spazio , se 
insomma la velocità della luce era una quan- 
tità finita. Lo osservazioni degli eclissi del 
primo satellite di Giove hanno posto Roe- 
mer in grado di risolvere questa qnestione. 
Sia S ( f'ig, 83' il luogo del solo , t a b me 
d l'orbita della terra, e » la posizione di Gio- 
ve. Supponiamo che questo pianeta sia nel 
piano deM'eclittiea , o che il primo satellite 
faccia la stia rivoluzionolotorno adesso per- 
correndo l’ orbila li i e. Secondo le diverso 
posizioni della terra possiamo osservare , 
ora il momento in cni il Satollile si eclissa 
entrando, immergendoti nel cono d’ombra 
che Giove getta di dietro a sè, ora il mo- 
mento in cui esce o envzrjadali'ombra.L'in- 
Icrrallo di tempo compreso' fra due t'mmer- 
zioni o fra due em<rtioni è di certo la do- 
rata della rivoluziono del satollile- Deter- 
minando questa durata , stando nei diversi 
punti dell orbila t rrestre , si trovano delle 
differenze che di certo non possono dipen- 
dere dal mai invento del satellite. Se si fa l'os- 
servazione piuttosto in « elio In b, in d piut- 
tosto che in c, la durata della rivoluzione si 
trova ora più lunga, ora più corta; il satel- 
lite si nasconde prima se si guarda in a. di 
quello che avviene stando in b: invece emer- 
ge prima guardandolo dal punto d pintto- 
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sio che da c. È evidente che queste diffe- 
renze dcvon essere attribuite al tempo che 
i raggi luminosi impiegano a passare da d 
in e e da a io b. Da queste osservazioni , 
moltissime volte ripetute, si è potuto dedur- 
re che la luce percorre in un minuto secon- 
do uno spazio di 80,000 leghe, e che perciò 
■impiega 8 13 per venire dal sole sulla ter- 
ra. Il movimento apparente delle stelle ha 
offerto un nuovo metodo onde confermare 
la scoperta di Roemer ed il numero da lui 
trovato per la velocità della luce negli spa- 
li planetari. Allorché si parte da questo da- 
to e si paragona alle grandi distanze che ci 
separano dalle stelle, si giunge a dei curio- 
si risultali sul tempo che impiegano i loro 
raggi luminosi a giungere sino a noi. Non 
v'é alcuno di questi astri che sia lontano da 
noi meno di 200,000 volle la distanza che 
v'é fra il sole e la terra : la luce di questi 
astri impiega non meno di tre anni per giun- 
gere sulla terra. Se fosse possibile che 
tutto ciò che esiste nel cielo , che gli astri 
del firmamento sparissero , senza alterare 
il nostro sistema, potremmo rimanere, do- 
po questa scomparsa , persuasi per molto 
tempo che nulla fosse accaduto. 

Qoal è mai quei corpo ponderabile che 
giunge ad avere una velocità, non dirò si- 
mile, ma nemmeno in qualche modo para- 
gonabile! quella della luce? E se vi sono 
movimenti assai rapidi nei corpi pondera- 
bili, non sono forse quelli che producono il 
suono e che consistono in vibrazioni? 

Parliamo infine deH'inteosilà della luce : 
fra Iure e luce, fra i raggi luminosi del sole 
e quelli di una fiamma, vi sono di certo del- 
le grandissime differenze rispetto alla loro 
intensità. Chiamiamo intensità della luce la 
quantità assoluta di luce che si spande sopra 
l'unità di superficie del corpo illuminato, c 
quindi il numero che esprime l'intensità si 
ha dividendola quantità di luce che rade 
sopra una data superficie , per l'estensione 
stessa di questa superficie. 

Osservando un oggetto illuminalo da una 
Gamma qualunque, il primo fenomeno che 
si scorge é la graude differenza nell'intensi- 
tà della luce che riceve quest’ oggetto se- 
condo la sua distanza dalla fiamma. ognuno 
di voi sa ebe a pochi piedi di distanza fra la 
fiamma di una candela ed uno scritto , oc 
diviene impossibile la lettura. 

L' esperienza ha provato che l’ intensità 
della luce o la quantità di luce che ricevo 
da una sorgente qualunque I' unità di su- 
perfìcie di un corpo illuminato, varia in ra- 
gione inversa del quadrato della sua distan- 
za dalla sorgerne stessa ; por provarlo non 
si ha che a raccogliere sopra un diafragma 
il fascio divergente di luce che parte da un 



piccolo orifizio, o megliodal foco di certi ve- 
tri di forma particolare. Si vede che la se- 
ziona di questo fascio, o la superficie illu- 
minata del diafragma, è quadrupla quando 
la distanza del diafragma dal vertice dei 
fascio è doppia: intanto l'intensità della lu- 
ce è diminuita e ridotta ad lj4 , e nun può 
essere diversamente, essendo lo stesso nu- 
mero di raggi luminosi che viene sparso sur 
una superfìcie quadrupla. Ammettiamo che 
la luce sia trasmessa dalla sorgente al cor- 
po illuminato senza incontrare resistente, 
senza soffrire assorbimento. 

lo generale, chiamando 1 l'iuteusilà del- 
la luce a 1 di disianza , quest' intensità si 
riduce a 1]4 alla distanza 2, a 
1 

— — alla distanza D. Si fa l'esperienza che 
D* 

prova questa legge avvicinando due lami- 
ne di vetro pulito o due carte eguali , 
illuminate da due fiamme che sono poste 
a diversa distanza. Le due lamine illu- 
minate sono fra loro separale da uoa li- 
nea nera, e l'occhio può cosi facilmente giu- 
dicare della luce ebe ricevono. In que- 
sto modo si vede, che tenendo uoa fiamma 
ad una distaoza doppia di quella dell' altra, 
convien comporla di quattro fiamme simili, 
perchè le due lamine di vetro sieoo egual- 
mente illuminale. Quanto più è grande il 
numero dei punti luminosi della sorgente, 
tanto più è grande l'intensità della luce che 
illumina no oggetto. L’esperienza ed il ra- 
gionamento dimostrano facilmente queste 
leggi. Può dunque dirsi , in generale, che 
questa intensità è direttamente proporzio- 
nale all'area della superficie illuminante ed 
alla intensità della sua luce, e inversamen- 
te proporzionale al quadralo della disianza 
fra il corpo illuminato e l' illuminante. 

V'é anche un'altra circostanza dalla quale 
dipende l'intensità dei raggi luminosi emes- 
si da uoa fiamma o da uoa sorgente qua- 
lunque di luce. La luce che è emessa da un 
corpo luminoso non ha la stessa intensità io 
tutte le direzioni. Se io una camera baia si 
guarda da uoa distanza grande uoa palla di 
ferro riscaldata al grado di esser anche lu- 
minosa, non si distingue più se sia sferica 
o piana la sna superficie : sembra un disco 
illuminalo. L'n cilindro di ferro ridotto nel- 
lo stesso modo lucente . sembra un piano. 
Cosi è del disco solare. Tutti i raggi lumi- 
nosi che partono dai diversi punti delia 
palla infocata possono considerarsi paralleli 
fra loro; perciò hanno tutti la stessa inten- 
sità, qualunque sicno i punti della palla da 
cui sono emessi. I raggi luminosi eoe ven- 
gono dal mezzo sono egualmente intensi 
dei fàggi che partono dagli orli dell* pai- 



la. Notale perù, chele porzioni della su- 
perfìcie della palla le quali emettono dei fa- 
sci di una stessa larghezza , sono diverse e 
proporzionali al seno dell'angolo che fa il 
piano tangente alla superfìcie coll' asse del 
fascio luminoso che si considera; e poiché 
crescendo i punti luminosi nelsuddctlo rap- 
porto. l'intensità rimane costante, conviene 
ammettere che questa diminuisca nello 
stesso rapporto cou cui la superfìcie aumen- 
ta. L'intensità della luce i dunque propor- 
zionale al seno dell’angolo che fa il raggio 
colla superfìcie da cui emana. 

La ricerca dell' intensità della luce è di 
una grande importanza per l'Ottica, e lo è 
anche in qualche caso per alcune arti. Im- 
porterebbe assai, specialmcutc per l’Astro- 
nomia, di possedere un processo capace di 
dare la misura esatta deli' intensità di una 
luce qualunque; le distanze delle stelle , i 
periodi delle stelle cangianti, sarebbero que- 
stioni risolute, se l'intensità della luce fos- 
se facile a conoscersi e a misurarsi. 

Siamo sin qui ben lungi dall’ avere que- 
sto processo: mi limiterò ad accennarvi al- 
cuni dei mezzi , cosi detti fotometrici , che 
abbiamo. V'i un fotometro di Lesile ( Fig. 
6) che consiste in una specie di Icrmoscop o 
differenziale, di cui uno dei bulbi è anneri- 
to, c l'altro dorato. 

L’ intensità della luce 6 misurata dall'ec- 
cesso di riscaldamento del bulbo nero sopra 
l'altro che è coperto di metallo. Il fotometro 
di Leslie adunque ò fondato sopra la pro- 
porzionalità fra gli effetti calorifici c i lumi- 
nosi che son prodotti dalle sorgenti di luce; 
questo principio i però contradctlo da un 
grandissimo nnmero di fatti , o non i che 
in pochissimi casi che può adoperarsi qucl- 
l'istrumcnlo .-contentandosi di risultati ap- 
prossimativi. 

Un fotometro molto semplice si fa riu- 
nendo due tubi di latto annerili internamen- 
te e chiusi da una parte con una carta o con 
una lastra di vetro. Si presentano ai due 
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opposti orifìzi dei due tubi le due sorgeat I 
ili luce di cui le intensità si vogliono para- 
gonare ; facendo variare le loro distanze si 
cerca di ridurle al punto rhc le dne fiam- 
me illuminino egualmente I due dischi di 
vetro o di carta che chiudono gli orifìzi dei 
due tubi. Il rapporto delle intensità è l'in- 
verso dei quadrali delle distanze : sieno ied 
»' le intensità delle due luci all'unità di di- 
stanza , d c d' le distanze loro dalle lamine 
di vetro che illuminano : si avrà 
i i i d'i 
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Ilumfurd confrontava lo intensità di due 
fiamme paragonando le ombre che produco- 
no. Allocchi due corpi luminosi illuminano 
nello stesso tempo una stessa superficie , 
un vetro spulilo , una carta , se s'interpone 
un corpo opaco , si formano sul vetro due 
ombre discgnalmrnte nere secondo le varie 
intensità delle luci dei due corpi. K evidente 
che uno dei corpi luminosi spande i suoi 
raggi sopra l’ombra dovuta all'altro : per 
cui se si fanno variare le distanze dei due 
corpi luminosi a modo che sieno eguali le 
due ombre , le intensità delle loro luci pro- 
se a queste distanze diverse saranno eguali 
c quindi misurale dal suddetto rapporto 
delie distanze. 

Vi citerò alcuni dei risaltali più curiosi 
delle osservazioni di fotometria di Leslie , 
Rumford , Wollaston cc. Se si chiama 100 
l'intensità della tace di una candela appena 
accesa , si trova dopo 11' che questa inten- 
sità é espressa da 39, c dopo mezz'ora non 
é più che 16. Allora tagliandolo stoppino, 
l'intensità torna a 100. Un lume ad Argand 
a doppia corrente d'aria , dà una luce che è 
9 volte più intensa di quella di una candela 
ordinaria. Wollaston paragonando lo splen- 
dor del sole a quello della lana, ha trovato 
che erano fra loro nel rapporto di HOOOOO a 
uno. 
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Sinché un fascio di raggi luminosi si 
propaga io nn mezzo di cui la densità non 
varia , la strada che segue é quella di una 
linea retta : la direzione rettilinea dei raggi 
laminosi è la legge fondamentale della pro- 
pagazione della luce. Non è più cosi se un 
corpo qualunque i messo sulla strada del 
fascio luminoso. Secondo che questo corpo 



i opaco o trasparente, v’è una porzione più 
o meuo grande di luce che penetra nel cor- 
po e lo attraversa, c ve n’è un'altra che è ri- 
mandata al di fuori. Parliamo prima di que- 
sta seconda. Mentre la stanza c buia, fo 
entrare un raggio di luce solare da un orifi- 
zio praticato nello scuro della finestra. Una 
lastra d'ecciaio, un vetro coperto di una fo- 
z. 'ili 
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Ha di slagno , la superile ie di una massa 
i mercurio , un marmo, iu contri no questo 
raggio. Sia inclinalo il fascio luminoso alla 
superficie che incontra. Due fenomeni sios- 
scnano in questo esperimento '• t." v’c un 
fascio di luce che sembra partire dallo sper- 
cbio in una direzione determinila , e che 
incontralo con un diafragma di seta o con 
una carta , db l'immagine del disco solare : 
questo fascio c di ima intensità tanto più 
grande , quanto più è levigala la superficie 
su cui il raggio cade : il fascio cosi riman- 
dato dallo specchio si dice riflesso regolar- 
mente : -' da tutti i lati della slauza si scor- 
ge il punto dello specchio sopra cui cade il 
fascio incidente : solimi dunque dei raggi 
dispersi in tutti i sensi , riflessi irregolar- 
mente, c questi son tanto più intensi, quan- 
ta meno il corpo è levigato. Èo-sai semplice 
la legge co» cui si fa la riflessione regolare: 
il raggio incidente c il raggio riflesso sono 
situali sopra uno stesso piauo normale alla 
superitele riflettente , idueiaggi sono egual- 
mente inclinali a questa superficie , c quia- 
di l’angolo d'incidenza fatto dal raggio colla 
normale al punto dello specchio su cui la- 
de , è eguale all’angolo di riflessione fatto 
dal rag . io riflesso colla sler-sa normale. 

Queste leggi della riflessione regolare son 
dimostrate con tutto il rigore da una espe- 
rienza , che gli Astronomi ripetono spesso 
Con istrumeuli della massima preri-ione. 
Intorno ad un gran circolo verticale un' 

( Fig. 113 ) si mtmvc un cannocchiale I con 
cui si osservano le stelle. Si comincia da 
fare una primao-crvazione colla luce diret- 
ta e ti , e se ne fa una seconda colla luce 
stessa e’ i r clic è riflessa sopra la supcrlirie 
di min mossa di mercurio: l’angolo ri co 
è trovalo costantemente eguale all’angolo 
pc o'. Poiehè le verticali c pop isono ne- 
cessariamcute porallclc, c siccome Sr,n pure 
paralleli i raggi clic vengono da mia stella, 
é evidente che gli angoli depepco's no 
rispettivamente eguali agli angoli e' ip e 
p » r, i quali fono per Conseguenza eguali 
Ira loro. È pur evidente che il piano di ri- 
flessione p ir coincido col piano e' i p di 
incidenza. 

Questa legge si verifica qualunque sia la 
sorgente del lascio luminoso : la luce della 
scintilla elettrica, quella delle fiamme, tulle 
si riflettono regolarmente , facendo l'angolo 
d’incidenza eguale a quello di riflessione. 

Se invece di c--cr piana la supctlicic dei 
corpo su cui la luce si rilL Ite , fosse curva, 
il raggio riflesso non invierebbe di posirio- 
ne : la riflessione si farebbe come sopra il 
piano tangente al punto di incidenza. Per 
cui , immaginando i dirigere soj ra uno 
Spedii o sferico court ■ o ( Fig. 2; dei roggi 



paralleli , questi vengono riflessi in mw J 0 
ila incrociarsi n da convergere in un punto 
F, che diresi futa principale delio specchio 
eoi locato al la metà del roggio dello specchio. 
Oltrepassato questo punto divergono i raggi 
io tutti i sensi. Da ciò Fuso degli specchi 
per raccogliere la luce , e il calere che l'ac- 
compagna , nei raggi solari. È aucora per 
mezzo di specchi concavi che si cerca di 
diffondere a grandi distarne la luce , im- 
pedendone la divergenza e rendendone i 
suoi roggi paralleli. Al foco di uno specchio 
coucaio si colloca I a sorgente luminosa , c 
in questo modo i raggi che incontrano la 
superficie curvo sono rimondati j n u n fascio 
di raggi paralleli , che perciò non perdono 
d'intensità, conservando sempre la stessa 
sezione, non essendo divergenti fra loro. Se 

10 specchio fosse convesso , i raggi paralleli 
sarebbero riflessi in modo, che supponendo 
di prolungarli al di là dello specchio, onde- 
rebbero n riunirsi in un punto, posto, come 

11 foco dello specchio concavo, alla metà 
del raggio dello specchio. Il foro degli spec- 
chi convessi non c dunque reale , e si dice 
perciò virtuale. 

Le leggi della riflessione ci spiegano co- 
me gli specchi piani producono le immagini 
degli oggetti , e conte queste immagini sie- 
no sempre ainietriefca agii oggetti stessi ri- 
spetto al piano dello specchio. Si vede nella 
costruzione disegnala nella Fig. 36, come 
gli oggetti presentati ad uno specchio piano 
compariscono al di sotto dello specchio ro- 
vesciati. Da tutti i punti dell'oggetto si ab- 
bassino delle perpendicolari sopra il piano 
dello specchio , c si prolunghino queste al 
di sotto | er un tratto limgo quanto loè-il 
tratto dello specchio ai diversi punti deli'og- 
grtto. L'insieme delle estremità delle per- 
pendicolari prolungate forma l’ immagine 
simctrica , la quale è osservato dal nostro 
occhio posto in o. I raggi riflessi stallo spec- 
chio sono prolungati al di sotto del medesi- 
mo : essi entrami nella pupilla come se par- 
tissero dai punti g' b' t' dell'Immagine. È 
questo il fenomeno che presentano tutte le 
acque. Il cielo , le case , gli alberi , vi si 
veggono dipinti c come rovesciati. Allorché 
un oggetto è posto fra due specchi paralleli, 
le due immagini che vi si formano produ- 
cono altre due immagini, e queste altre due 
e cosi di seguito. Colali immagini perdono 
successivamente d'intensità, e quindi quel- 
le clic appaiono le più lontane sono quelle 
che appena rimangono visibili. Prendendo 
per oggetto un disco liuto sulle due facce 
fon due colori diversi, si veggono te imma- 
gini alternativameola di un colore e dell’al- 
tro. Invece di tener paralleli i due specchi, 
posson tcoersi inclinati , c in qnesto casq ij 




numero delle immagini dipoi de dall’angolo 
che fanno fra loro gli specchi. È sopra que- 
sto principio che si fonda il caleidoicopio 
di Brewster. 

t Se l'oggetto c presentato ad uno specchio 
concavo , l'immagine varierà di grandezza 
odi posizione secondo la sua distanza dallo 
specchio. Quaudo l'oggetto si trova ad una 
distanza minore della distanza focale, l'im- 
magine dell'oggetto 0 diritta e più grande 
dell'oggetto stesso ; l'immagine è rovesciala 
c più piccola dell'oggetto quando la distan- 
za è maggiore della focale. Cogli specchi 
convessi l'immagine è sempre più piccola 
dell'oggctlo , c diritta. 

Bougucr e in seguito Arago e Fresaci , 
hanno cercalo di determinare il rapporto fra 
la quantità della luce che cadeva sopra la 
superficie di un corpo e quella che era re- 
golarmente riflessa. I risultati delle espe- 
rienze di questi Fisici sono i seguenti : 1°. 
sotto li stessa incidenza c per un dato corpo, 
la quantità di luce che è regolarmente ri- 
flessa, cresce a misura che la sua superfìcie 
si fa più levigata; 2.° è varia questa quan- 
tità da corpo a corpo; 3.” per un dato corpo, 
questa quantità cresce a misura che il rag- 
gio incidente s'avviciua alla superficie riflet- 
tente. Basta di tener un foglio di carta o una 
lamiua di vetro vicini all’occhio in modo da 
ricevere i raggi riflessi , che cadono facendo 
un angolo grande d'incidenza , per vedere 
delle immagini nette, come sopra uuospcc- 
cliio. Per l'acqua , la diflcrcoza nella quan- 
tità di luce riflessa regolarmente secondo 
la varia inclinazione , è grandissima : chia- 
mando 1000 I intensità dei raggi che cado- 
no sotto uu angolo 0", 30‘ colla superficie 
sopra l'acqua, 700 esprime finteusilà della 
luce riflessa ; per uo augolo di 00°, l'inten- 
sità dei raggi riflessi è espressa da 18. 

Veggiamo ora quello che accade ad on 
fascio di luce che si presenta ad un corpo e 
lo attraversa. Eccovi il solito fascio di luce 
che nella slauza buia dipinge da sé la stra- 
da retta percorsa nell'aria. Un diafragma di 
Carla o di seta lo incontra , c un dischetto 
luminoso è la traccia o la seziono di questo 
fascio. Presento una massa d'acqua conte- 
nuta iu un recipiente di vetro al raggio , 
ed all istante veggo il fascio deviato dalla 
sua posizione : i suoi raggi fanno un angolo 
colla prima direzioue. Vedete in quest'espe- 
rienza la nuova immagine prodotta dal rag- 
gio che ha attraversato l’acqua , non solo 
deviata , ma estesa e composta di vari colo- 
ri. Studieremo più innanzi questi fenomeni. 
Limitiamoci per ora allo studio della sola 
deviazione. 

Questa deviazione dicesi rifrazione della 
luce. Il raggio refratto , devialo appena 
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entra nel nuovo mezzo, lo percorre in linea 
retta come percorreva il primo. Il fenomeno 
della redazione può rendersi sensibile con 
molle osservarioni assai semplici. Un basto- 
ne immerso nell'acqua , vi sembra troncato. 
Un corpo qualunque iu fondo ad un reci- 
piente , sembra rialzato appena vi si versa 
dell'acqua. 

Per intendere le leggi della refrazione , 
indichiamo con la linea ( i( Fig. 10) il rag- 
gio incidente che dall'aria entra in uni mas- 
sa d'acqua : n t I è l'angolo d'incidenza. Si 
prolunghi la normale t nsino ad n‘ nell'ac- 
qua. Il raggio li nou prosegue in linc i retta, 
ma devia invece accostandosi alla normale : 
il raggio r i c il raggio refralto , che è pure 
una liaca retta che fa colla normale n n un 
angolo n‘ ir detto angolo di refrazione. 

In generale si trova , che se il raggio lu- 
minoso penetra da un mezzo meno denso 
ad uno più denso , si accosta alia normale 
al punto d’iucidcnza , e che invece se nc 
allontana se il mezzo in cui «Dira è meno 
denso. Vedremo in seguito che vi sono dei 
corpi nei quali un raggio si divide in due , 
e in questi casi dicesi che la retrazione è 
doppia : per ora parliamo della refraziouc 
ttmpliee. Le leggi della refraziouc scmplico 
sono le seguenti : 1.* il raggio incidente e 
il refratto sono nello stesso piano ; 2.o il 
rapporto fra il seno dell'ougolo d'incidenza 
e quello dell'angolo di refrazione c costante 
per gli stessi corpi , qualunque sia l’inci- 
denza : è questo rapporto 
Sen. Incidenza 

— che dicesi indice di ro 

Sci). Retrazione 

frazione ; 3. 9 se il raggio refralto retroce- 
desse dal mezzo più denso al meno denso , 
percorrerebbe esattamente la stessa strada 
che .ha seguita all entrare. 

L'indice di refraziouc si trova assai diver- 
so secondo i vari corpi : se rtn ra ggio entra 
dall'aria nell'acqua , il rapporto o indice è 
*/ 3 questa frazione signilica che sotto qua- 
lunque incidenza , il seno dell'angolo d'in- 
cidenza sta al seno dell'angolo di retrazione 
come -i: 3 Se è -4 il seno del primo angolo, 
è 3 il seno dell'altro: raddoppi indo, tripli- 
cando il primo, anche il secondo si raddop- 
pia o si triplica ; la legge è che il rapporto 
fra il seno dei due augoli è costante , e che 
i espresso da * /, per l'ariae l'acqua. Sareb- 
be diverso per altri corpi , ma sempre co- 
stante sotto le varie incidenze. 

Descartes , che è lo scopritore di questa 
importante legge dell Ottica, vi giunse ado- 
perando un vaso di vetro composto di due 
dischi riuniti con una lamina alla periferia, 
e pieno d'acqua. Uno dei dischi ì graduatu, 
e porta sull'orlo un’appendice munita di un 
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< rilizio per cui si fj culi are il raggio a mo- 
rto clic inda a radere sul centro del disco. 
Il raggiosi rifrange entrando nell’acqua , 
e si legge sul circolo gradualo l'angolo clic 
fa il raggio refralto colla normale al punto 
di incidenza. 

La legge di Descartes si esprime in ter- 
mini gcuerali eolia formola scmplicissi- 

Scn. I 

ma = n ; in cui I è l'angolo d’inci- 

Sen.U 

(lenza clic fa il raggio colla normale , e R 
l'angolo di refrazione clic fa il raggio refrat- 
to colla normale stessa. 

Ila questa formula si deduce ciò (he dei e 
avvenire quando il roggio cade normal- 
mente sul secondo mezzo. Il seno di un an- 
golo zero e zero, e quindi anche Sco.R e R 
sono quantità eguali a zero io questo caso. 
In altri termini , il raggio che code nor- 
malmente non è deviato: in questo caso non 
v'é retrazione. È un fatto che l'esperienza 
conferma facilimnle.So invcccl'angolo d’in- 
cidenza è il massimo , ossia eguale a 90", 
nel qual caso il raggio rade parallelamente 
alla superfìcie di separazione dei due mezzi, 

essi trJo Sen 90° = 1, si ha n, 

Sen.R 

1 

da cui può dedursi Scn.R=— . 

n 

li valore R dell'angolo di reflazione pei 
raggi che si presentano paralleli alla super- 
ficie , è quel che dicesi angolo limile : per 
l'acqua quest'angolo e = 48" 33'. Si dedu- 
co da ciò una conseguenza mollo curiosa. 
Poiché il raggio dall'acqua all’aria retrocede 
perla va clic ha percorso neU'enlrarvì, si in- 
tende che un raggio che dall'acqua eniri nel- 
l'aria facendo colla normale un angolo di 48" 
35', cscirà parallelamente alla superficie di 
separazione dei due mezzi. Se l'angolo che fa 
il raggi» nell'acqua colla normale e maggiore 
di 48o 33* , è chiaro ebe il raggio non po- 
trà più escirc : da ciò il nome di angolo li- 
mite. Accadrà in questo caso clic la luce si 
riflette nell’ interno del liquido : è questo 
il fenomeno r he dieesi dello ri/tem'one Intuir. 
Potremo ron un recipiente di vetro di cui 
le faere sieno convenicntrment ' inelina’c , 
chiudere l'orifizio di una finestra , guardare 
il sole , senza riceverne alcun roggi». Ha - 
* steri perciò clic il raggio si presenti alla 
superficie di separazione dei due mezzi per 
entrare nell'aria , facendo colla normale al 
punto d‘ incidenza , un angolo maggiore 
dell'angolo limite. 

Questi fenomeni e leggi della recezione 
ci spiegano molle illusioni alle quali siamo 
soggetti, giudicando sempre della posizione 



degli oggetti senza aicr liguardo alla stra- 
da clic hanno percorso i raggi luminosi del- 
l'oggetto stesso per giungere al nostr'oechio. 
Il bastone nell'acqua ci scmhra rollo e pie- 
gato ad angolo col pezzo che è fuori dell'ac- 
qua ; gli oggetti al fondo di un recipiente 
sembrano innalzarsi coprendoli eoo un li- 
quido. Sia i ( Fig. 40) la posizione di on 
oggetto nclfoudodi un taso: se verso acqua 
nel vaso , i laggi che partono dal punto r 
escono nell'aria , si piegano , s'allontanano 
dalla normale , e perciò se rocchio si trova 
nella direzione 1 1, vede l'oggetto alla fino 
ili questa linea clic si prolunga nell'interno 
del liquido. Ecco come l oggclto apparisco 
sollciato. I raggi che entrano nell'atmosfe- 
ra venendo dal sole che sta per cseirc di 
sotto l'orizzonte, per una serie di refrazioni 
che subiscono prodotte dagli strati d'aria di- 
icrsamentc densi si piegano , entrano in- 
curvati , e l'occhio nostro li prolunga , sol- 
levando perciò la posiziono dcll’oggeUo. Da 
ciò viene clic noi vediamo il sole o prose- 
guiamo a vederlo , quando non è ancora so- 
pra o quando è già sotto l'orizzonte. 

Coi principi stessi della rcfrazionc sem- 
plice e della riflessione totale che ha luogo 
quando il raggio esce dal mezzo denso fa- 
cendo un angolo maggiore dell'angolo limi- 
te , s’intende un fenomeno curioso che si 
osserva in molte e divetse circostanze , co- 
nosciuto generalmente sotto il nome di mi- 
raggio. Allorché due masse d’aria ebe han- 
no uoa diversa temperatura e densità stan- 
no , in alcune particolari circostanze di cal- 
ma , di forte riscaldamento del terreno , se- 
parate e parallele e che la massa meno den- 
sa è in basso , I raggi di luce che cadono 
inclinali e si presentano allo strato meno 
denso , facendo un angolo molto piccolo 
colla superficie di separazione , possono of- 
frirvi la riflessione totale, e produrre per 
conseguenza delle immagmi per riflessione. 
K questo il fenomeno che accade nel mirag- 
gi». Io realtà i due strati d’aria non posso- 
no essere separati da una superlicic in cui 
avveoga improvvisamente il cambiamento 
di densità : I» strato d'aria che é principal- 
mente riscaldato presso il suolo forma una 
serie di strati , che a partire da quel primo 
diminuisconodi densità a misura elicsi sale. 
Subiscono per questa disposizione i raggi 
che quasi verticalmente entrano dal mezzo 
più denso nella seiie dei meno densi , una 
deviazione che continua per ogni strato a 
modo da far loro percorrere una cari a con- 
vessa verso il mezzo meno denso. A questo 
modo finiscono quei raggi Cosi ripiegali per 
presentarsi con un angolo piccolissimo alla 
superficie di separazione di due strati : al- 
lora accade la loro riflessione totale , e ia 



questa guisa si riflettono rientrando nel 
meno più densoc descrivendo un'altra por- 
zione di curva simile alia prima percorsa 
nell'cnlrarvi. Ne verrà per conseguenza che 
l'occhio il quale si troverà in posizione da 
incontrare c i raggi diretti c qneili che han- 
no percorso la linea curva suddetta , scor- 
gerà dnc immagini , una diretta e l’altra 
che comparirà rovesciata, oa meglio dire 
simmetrica all'altra come in uno specchio 
piano. È questo che accade nelle pianure 
sabbiose dell'Egitto: c poiché un'apparenza 
simile a quella della Fig. 82 é attribuita 
per le nostre abitudini alla presenza di una 
massa d'acqua elicci fa qucsl'elTelto , è na- 
turalissima l'illusionechc l'Armata france- 
se provava in quei luoghi sperando di avvi- 
cinarsi all’acqua. Quando l’aria meno densa 
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è in allo c sovrapposta a degli strati più 
densi prossimi al suolo, come qualche volta 
accade sul mare , si vedranno i vascelli na- 
vigare in aria per mezzo d'immagini poste 
ai di sopra di loro e rovesciale. Qualche 
volta gli strati di diversa deusità sono allo 
stesso livello, e separati da piani verticali: 
in questo caso gli oggetti ci sembrano rad- 
doppiati, e le loro immagini sono diritte. 

Per imitare con un' esperienza la spiega- 
zione del miraggio, basta di empire di car- 
boni accesi una cassa di ferro c c' {Fig. 83 ) 
molto grande, e di guardare coll'occhio po- 
sto in p, una mira o un oggetto qualunque 
posto inm. Si vedrà nello stesio tempo |- im- 
magine dell'oggetto in m, c se ne vedrà pur 
un'altra rovesciata in m'. 
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Un raggio luminoso che incontra obliqua- 
mente la superficie di un corpo trasparente, 
dotato di una deusità diversa da quella del 
mezzo da cui vicoc quel raggio, non prose- 
gue in linea retta , e devia invece, avvici- 
nandosi o allontanandosi dalla nqrmale che 
é tirata sul punto d’incidenza. È questo H 
fatto deila retrazione , di cui abbiamo stu- 
d iato le leggi. Seguitiamo ora questo raggio 
nella strada che fa , escilo dai corpo più 
denso che ha trav ersalo, vediamo quali so- 
no i fenomeni che presenta. Se il mezzo re- 
frangente è terminato da duo superfìcie 
parallele , come è nei caso di una lastra di 
vetro , di tino strato d'acqua contenuto in 
un recipiente di cui le facce seno parallele, 
i raggi di luce che escono dal nuovo mezzo 
dopo essersi refralti emergono paralleli ai 
raggi iocidcnti. Poiché le due facce sono pa- 
rallele , si presentano i raggi refrain per 
escire facendo colla superfìcie un angolo c- 
gunle all’angolo di refrazione, cd escono per 
conseguenza facendo un angolo colla super- 
ficiecgualca quello d'incidenza. Questo non 
toglie però che gli oggetti osservali attra- 
verso alle lastre di vetro, o alle masse d’ac- 
qua terminale da delle superficie parallele 
non sieno visti fuori della loro posizione. 
Non é che quando l'incidenza dei raggi è 
perpendicolare alla superficie del mezzore- 
frangente, che ciò non accade : in tutti gli 
altri casi , benché < raggi escono paralleli, 
sono però nei prolungamento dei raggi inci- 
denti. L'oggetto é dunque visto spostato e 



ravvicinato. E questo che ci avviene guar- 
dando il fondo di un lago o di un fiume. Lo 
strato dell’acqua ci sembra più sottile di 
quello che é, o, per meglio dire, il fondo ci 
sembra meno profondo di quello che ci ap- 
parirebbe senza l'acqua. 

Non succede cosi se il mezzo refrangenle 
è terminato da due superficie piane inclina- 
te. È il caso di un raggio luminoso che ca- 
de sopra la faccia a < di un prisma di vetro 
o di un altro corpo trasparente qualunque 
( Fig. M ). Supponiamo che il raggio inci- 
dente si trovi in un piano perpendicolare 
alle due facce , cioè in una sezione princi- 
pale del prisma. Il raggio li si refrange nel 
prisma avvicinandosi alla Dormale n i che 
si suppone prolungata nel prisma stesso. 
Si presenta alla faccia a a' per escire, ed 
esce refraogendosi di nnovo, allontanandosi 
cioè dalla uonnale i' n’ e prendendo la linea 
»' e. L'efTclto del prisma è dunque di allon- 
tanare il raggio emergente dal vertice del 
prisma. L angolo che fa il raggio emergen- 
te coi raggi paralleli al raggio incidente si 
chiama la deviazione prodotta dal prismi. 
Se si suppone l'oggetto mollo lontano, l’oc- 
chio posto nella direzione del raggio emer- 
gente e , potrà scorgere nello stesso tempo 
un immagine diretta e un'immagine refrat- 
ta che sarà sai prolunga mento del raggio i'e. 

L’angolo che faDno fra loro queste dno 
immagini Tarma la deviazione prodotta dal 
prisma. Questa deviazione crescerà crescen- 
do 1 angolo ato'o l'angolo refrangente del 



F risma; dipenderà ancora I* deviazione dal- 
angolo d'inridrnra dei raggi e dall'indice 
di retrazione della sostanza che compone il 
prisma. Se l'angolo refrongenle del prisma 
fosse doppio dell'angolo limite, è cerio che 
non vi sarebbe raggio che cscissc dai pri- 
sma. Infatti i raggi che cadono parallela— 
mente alla superficie a l dovrebbero refran- 
gtrsi venendo a fare colla normalo un an- 
golo limite, ed essendo l’angolo refrangen- 
te del prisma doppio di quest’angolo , il 
raggio refratto sarebbe perpendicolare alla 
linee che divide l'angolo del prisma a metà, 
e perciò questo raggio si presenterebbe al- 
l'altra farcia a a' prr esrire , facendo colla 
normale i' n' un angolo eguale all'angolo 
limite. Non potrebbe perciò escirne quel 
raggio, o almeno sarebbe l'ultimo di quelli 
che possono escirne: tulli gli altri raggi in- 
cidenti più inclinali alla superficie < a de- 
vono presentarsi alla faccia < a facendo un 
Cogolo più grande dell’angolo limite, e sof- 
frono perciò la riflessione totale. 

Componendo di i prismi eguali e di varie 
sostanze, si possono determinare, per mez- 
zo di formole semplii is-ime, i loro iodici di 
refraziune. Pei liquidi si costruiscono dei 

C rismi moli di vetro uei quali si versano. 

n metodo simile si adopera per trovare 
l'indice di reflazione dei corpi gassosi. La 
determinazione dell'indice di retrazione per 
molti corpi solidi, liquidi e gassosi, ha con- 
dotto ad alcune conclusioni gcuerali. I cor- 
pi rhc contengono elementi infiammabili, 
carbonio , idrogena ec. , hanno in generale 
un indice di reflazione più grande. Questo 
fatto, ette anche Newton aveva osservato, lo 
condusse a sospettare che il diamante con- 
tenesse del carlionio, conte poi l'analisi Dia 
provato. In un gas composto, l'indice di re- 
frazione è indipendente da quello dei gas 
componenti : è ai contrario pei gas mesco- 
lati. Questo raso ultimo è quello dell'aria 
atmosferica, che perciò deve anche per que- 
sta ragione considerarsi come uu miscuglio 
di ossigeno c azoto. Presentando al raggio 
deviato da un prisma un prisma simile , 
cioè che abbia lo stesso angolo refrangente 
e che sta composto della stessa sostanza, il 
ragjio deviato esce dal secondo prisma pa- 
rallelo al raggio incidente , qualora i due 
prismi sieoo opposti. Tal risultato è una 
cousegueuza necessaria dei principi esposti. 

Non e la sola deviazione che subisce uu 
fascio di raggi solari nel passare attraverso 
ad un prisma. Se, come uell’espcrieou [Fig 
30 ) . si riceve sopra uu diafragma biauco il 
fascio di luce che ha traversato il prisma, 
si vede , 1.® che mentre prima del prisma 
l'Immagine era circolare, è divenuta iuvece 
ellittica e moltoalluugata|perpeudicolarmeu- 



te agli spigoli det prisma; 2.® che da bian- 
ca che è l'immagine diretta, l'immagine ot- 
tenuta col prisma è formata di diversi co- 
lori. Quest'immagine, che chiamasi ipettro 
to lare, è terminata da due linee parallele 
perpendicolari agli spigoli del prisma e da 
due semicircoli paralleli a quegli spigoli : 
si compone di strisce parallele di colore di- 
verso. Si distinguono , quando lo spettro è 
puro c ben formato , sette strisce dei sette 
colori seguenti: roseo , aranciato , giallo , 
verde. Me », indaco c violetto. È necessario 
di ricevere lo spettro sopra il diafragma a 
itoli metri del prisma, perchè queste stri- 
sce colorate sieuo ben distinte: è utile anco- 
ra che l'orifizio per cui entrano nella stanza 
i raggi solari non sia più largo di un cen- 
timetro, c che l'angolo refrangenle del pri- 
sma sia di 60. u In queste esperienze ai ado- 
pera, generalmente, un prisma di vetro odi 
cristallo. Si può però adoperare anche un 
prisma liquido, che si fa con due lamine di 
vetro riunite con una tela negli spigoli, que- 
sta disposizione permette di variare l'ango- 
lo del prisma. Vcrsaudo in questo prisma 
dei liquidi diversi , si può determinare la 
diversa ampiezza delio spettro, o ciò ehe 
chiamasi il coefficiente di dispersione delle 
diverse sostanze. Si fa qucsla osservazione 
con uua serie di prismi che hanno lo stesso 
angolo refrangenle, sovrapposti l'uno all'al- 
tro: movendoli davanti all orifizio da cui en- 
tra il fascio di luce solare, s'obbliga questo 
fascio a cadere sui diversi prismi culla stes- 
sa obliquità, e si ottengono io tal modo de- 
gli spettri disegualmrnte deviati e uei quali 
i sette colori occupano degli spazi diversi. 
Nello spettro olleuutoda uu prisma di ftinl- 
gluss, che è un vetro che coutienc dell ossi- 
do di piombo, vi è proporzionalmente assai 
più di color rosso, in confronto delio spet- 
tro formalo con un prisma di crown-glass 
o di vetro ordinario. 

Qualunque però sia la sostanza del pris- 
ma adoperato , qualunque la luce che si è 
scomposta coi prisma , la disposizione dei 
raggi colorati nello spettro ottenuto è la 
stessa : ia striscia violetta è sempre la più 
deviala , cioè quella che è più luutaua dal- 
l'angolo refrangeulc del prisma, e successi- 
vamente lo souu meno gli altri sci colori 
delio spettro. 

L'osservazione dello spettro per mezzodì 
quegl islrumcoli ottici che servono ad am- 
pliare gii oggetti ed a renderli perciò me- 
glio visibili , ha fatto scoprire a Frahuen- 
liolcr clic in mezzo alle strisce dei diversi 
colori che lo rompoogono , vi erano sparse 
in posizioni determinalo delle strisce o linee 
più o meno uere. Sono queste strisce nere 
o ratei dello spettro , perpendicolari alla 



lunghetta del medesimo , di jarghczza di- 
versa, disegnalmrnte distribuite nelle sette 
striare colorate dello spettro, e se ne conta- 
no (Ì00 nello spettro solare. Ciò che presen- 
tano di più curioso queste strisce nere del- 
lo spettro scoperte da Frahnenhofer , si è 
che il loro numero e la loro posizione sono 
intieramente indipendenti dall’angolo re- 
frangente e dalla sostanza del prisma : 
esse non variano rhe coll'origine diversa 
dei fasci luminosi da cui si trae lo spettro. 
La luce dei pianeti di le stesse strisce nere 
che presenta la luce solare : non è prròcosl 
r la luce delle stelle di prim'ordine e per 
luce prodotta dalle fiamme o in generale 
dai corpi in combustione. Per lo spettro di 
queste luci, le linee nere sono diversamente 
distribuite , c nello spettro della luce elet- 
trica oltre alle linee nere ve ne sono delle 
bianche- Bastino qnesti pochi cenni sulla 
scoperta di Frahnenhofer per mostrarne 
tutta l'importanza. Ora che conosciamo in 
che consista lo spettro solare c in qnal mo- 
do si formi , cerchiamo d'interpretare que- 
sta formazione, veggiamn d'intendere come 
la luce bianca possa dar luogo ai selle colo- 
ri dello spettro. 

Poiché un fascio di luce bianca deviato da 
un prisma , presenta sette strisce luminose 
di un colore diverso c separate fra loro, con- 
vien ammettere che la luce bianca è compo- 
sta di raggi di diversi colori , dotati di una 
ditersa refrangibilitii per la quale si sepa- 
rano allorché si refrangono per mezzo di un 
prisma , e che questi selle raggi di diverso 
colore riuniti insieme producono la luce 
bianca. Che la rcfrangibililà dei colori ele- 
mentari della luce bianca sia diversa , oltre 
alla prova che si ha nella formazioue stessa 
dello spettro , può facilmente vedersi pre- 
sentando separatamente un prisma ad ognu- 
no dei raggi colorati che formano lo spettro. 
Se si raccoglie l'immagine che ognuno di 
qnesti sette raggi prodnrc per mezzo del se- 
condo prisma , facendoli cadere tutti colla 
stessa obliquità, si vede che l'immagine più 
deviala , quella che si rifrange di più , è la 
violetta , e quella che si rifrange meno é la 
rossa. Sono dunque i raggi violetti , i più 
refraogibili , e sono essi infatti i più allon- 
tanati dal vertice del prisma. Gli altri raggi 
sono successivamente meno refraogibili an- 
dando dal violetto sino al rosso , che lo £ 
meno di tutti. Osservate ancora che obbli- 
gando ognuno dei sette colori dello spettro 
a rifrangersi attraverso ad un secondo pris- 
ma c a mille, se volete, l'un dopo l'altro, 
non si vede apparire alcun nuovo colore : 
l’immagine colorata che cosi s' ottiene , non 
£ che deviala , ma non allungata , non mai 
composta di nuovi e diversi coioti. In gene- 
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rate, qualunque sta il mozzo con cui si agi- 
sce sopra i reggi colorali dello spettro . è 
impossibile di ridurli mai a dare dei raggi 
di altro colore: possnn distruggersi, ma non 
risolversi in altri colori. Fate radere i roggi 
violetti dello spettro sopra dei corpi rhe ab- 
biano naturalmente dei colori diversi . che 
sicno rossi , gialli , verdi ec. : tutti questi 
corpi divengono violetti, c non può più scor- 
gersi alcuna traccia del colore primitivo del 
corpo. Se qnesti corpi son posti nei raggi 
rossi dello spettro , tutti ci compariranno 
rossi. Provale a far passare i raggi di un co- 
lore dello spettro attraverso a dei eorpi dia- 
fani di diversi colori : o i raggi che passauo 
sono del colore del raggio dello spettro che 
li attraversa, o non pascano interamente. 

Tutti questi fatti ci portano a conchiude- 
re , che ognuno dei colori o raggi colorati, 
dello spettro £ un color semplice o omogeneo 
dal quale £ impossibile di separare De.-sun 
altro colore. Se nou ebe per intenderò la forv- 
iti azione dello spettro , conviene ammettere 
che i diversi raggi elementari che compon- 
gono ognuno dei colori dello spettro stesso, 
son ancora diversamente refrangibili fra lo- 
ro. Difetti, parlando della striscia rossa del- 
lo spettro , ronviene ammettere rhe i raggi 
che sono all'estremità dello spettro , quelli 
meno refrain di lutti, in una parola, i raggi 
rossi estremi , sono meno refrangibili del 
medi , e qnesti meno def raggi rossi prossi- 
mi ai raggi aranciati. Cosi si dica per gli al- 
tri rotori. Ammettiamo dunque rhe nella lu- 
ce bianra si trova UD'tn/ùiifà di raggi di co- 
lore diverso e di una diversa refrangihilità , 
ed allora giungeremo a spiegarci pienamente 
la composizione dello spettro. Immaginate 
che due soli fossero i colori della luce bian- 
ca : supponete che questa luce si compones- 
se di roggi violetti c di rossi. In qnesto caso 
lo spettro si comporrebbe di due immagini 
rotonde , una rossa e l'altra violetta , che si 
formerebbero ad una certa distanza l’ una 
dall'altra. Se a questi due roggi sapporrete 
di aggiungere altri raggi rossi più refrangi- 
bili dei primi e dei violetti meno refrangi- 
bili dei primi , lo spettro si comporrò di 
quattro immagini rotonde che saranno sepa- 
rate I' una dall’altra da un intervallo mino- 
re di quello che vi era nel caso precedente. 
La seconda immagine rossa e la seconda vio- 
letta saranno in parte sovrapposte, Cuna alla 
prima rossa, e l'altra alla primi violetta. Lo 
spettro è dunque in realtà firmato da un'in- 
finitA di immagini circolari che si sovrap- 
pongono in parte, e che sono formate da rag- 
gi di uu colore e di una rcfr tngibìlità diver- 
sa: ogni zona , per quanto stretta si prenda, 
£ in realtà composta da un infinito numero 
di queste immagini circolari che si sormon- 
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tino io parte , le quali però , essendo di un 
diametro piccolissimo, possono esser consi- 
derate come formate di una solo c stessa lu- 
ce. S’intende da ciò , come nello spettro or- 
dinario risulti quella specie di fusione dei 
colori , per la quale le tinte si succedono in 
uo modo, dirci quasi, continuo, e senza se- 
parazioni beo nelle c distinte. 

La composizione della luce bianca i anche 
ad evidenza provala dalla riunione dei diver- 
si raggi dello spettro. Posso provarvi l'effet- 
to di questa riunione in molti modi. Se di 
dietro al primo prisma che ba separati i set- 
to raggi della luce bianca dc presento un 
altro simile , disposto inversamente del pri- 
mo , cioè coll'angolo refrangcntc in basso, 
allora il fascio che è colorato fra i due prismi 
non lo è più al di là del secondo, cd il fascio 
che lo attraversa è di nuovo di luce bianca, 
e parallelo al fascio raduto sul primo pris- 
ma. Eccovi un cubo fatto con lamine di ve- 
tro , c che è separato in due cavità prisma- 
tiche da una lastra di vetro messa nella dia- 
gonale. Mettendo acqua in uno deijprismi, il 
raggioèdeviato e fa spettro: questo non acca- 
de più versando acquaancora nell'altra cavi- 
tà. Possonoanche presentarsi i raggi colorati 
divisi dal prisma ad uno specchio concavo : 
si vede allora un' immagioc bianca formata 
nel punto o foco in cui tutti i raggi di diver- 
so colore s’incontrano. Oltrepassato questo 
ponto , ricompariscono i raggi di diverso 
colore i quali seguitano la loro strada sepa- 
ratamente. Non è una combinoziouo chimica 
quella che avviene nei raggi di un diverso 
colore , e per cui formano la luce bianca. 
Proviamo la sensazione della luce bianca al- 
lorché i sette raggi colorali che formano lo 
spettro agiscono , portano contemporanea- 
mente la loro impressione sul nervo del no- 
str’ occhio. Posson anche riunirsi i raggi co- 
lorali della luce bianca per mezzo di nu cor- 
po trasparente di uua forma particolare, che 
più innanzi vi descriverò. Presentando 
( Fig. 62) una lente l di vetro ai raggi di- 
visi dello spettro p , si trova ad un cer- 
to punto fin cui sono raccolti i raggi, un’im- 
magine bianca. Se in questo punto v' è uno 
specchio , lo spettro va a formarsi in r" n"; 
se lo specchio uon v' è , lo spettro si forma 
io n' r . Tanto in un modo che nell'altro si 
vede che i raggi di diverso colore non si sono 
io alcuna maniera modificati nel loro contat- 
to ; si son separali intatti l'uno dall’altro, c 
solamente nel punto del loro concorso hanno 
formata un’ immagine bianca. 

V’è inline un mezzo meccanico onde ricom- 




ha circa no piede di diametro, c che è fissa- 
lo nel suo centro ad un asso di ferro. Ter 



questa disposizione può facilmente farsi ro- 
tare il disco con uua grande rapidità. Sul 
discu sono incollate alcune strisce di carta 
tinte cou colori , per quanto è possibile , si- 
mili a quelli dello spettro: le carte tinte non 
son lunghe quanto il raggio del disco, e so- 
no incollate in modo da lasciare e pressoi! 
centro e presso l’orlo del disco due zone sco- 
perte. Le strisce sono disposte come i colori 
dello spettro, e sono di quella larghezza che 
haunoncllo spettro. Dopo avergli seguito riu- 
niti i sette colori, si ricomincia con altri 'sette 
simili. Nel nostro disco vi sono tre spettri in- 
collati l’uno di segnilo all'altro. Fo rotare il 
disco c l'osservo: non veggo più i colori dello 
spettro, ed invece le due zone nere mi si mo- 
strano separate da una zona di un color bian- 
co. Eccovi la spiegazione di quest’apparenza', 
se invece dei selle colori aveste una o tre 
sole strisce di carta colorata sul disco , c 
che queste fossero di un sol colore , rosse 
p. cs., la rotazione del disco farebbe vedere 
un anello tutto rosso. È quello che accade 
nella rotazione di uu carbone acceso, in cui 
è un anello di luce che comparisce : l’ im- 
pressione che fa sulla retina il carbone in uo 
punto del circolo che percorre, persiste fio- 
che torna il carbone in quel punto, e lo stes- 
so accade per tulli gli altri ponti. Essendo 
sul disco i sette colori dello spettro, noi pro- 
viamo contemporaneamente l’impressione di 
sette anelli che hanno i selle colori dello 
spettro : abbiamo perciò la sensazione del 
colore bianco , che è la sensazione simulta- 
nea dei sette colori che lo compongono. 

Questa esperienza ci mette in grado di sco- 
prire ciò che deve accadere riunendo insie- 
me dne a due, tre a tre cc. i sette colori del- 
lo spettro. Supponete di togliere uno dei co- 
lori, p. es. il rosso, c fate rotare il disco : la 
sensazione simultanea che producono gli al- 
tri sci colori dello spettro , ossia il colore 
che risulta dal loro miscuglio , è un colore 
azzurrognolo. Difalti questa tinta mescolata 
alla rossa riproduce il bianco, ed è per que- 
sto che si dicono l’una comvlemenlaria del- 
l’altra. Qualunque colore na perciò il suo 
color complementario , ossia quel colore con 
cui mescolato produce il bianco : manca di 
alcuni colori i quali mescolati e riuniti con 
esso producono il bianco. Possono variarsi 
infinitamente i miscugli con un apparecchio 
che ai compone di sette specchi, i quali si 
dispongonoin mododa mandare sopra ognu- 
no di essi una striscia colorata dello spettro, 
lo questo modo possono riunirsi sopra un 
foglio bianco due o tre o più raggi colorali. 
Newton faceodo un grandissimo numero di 
esperienze sopra questo soggetto , è giunto 
ad alcune conseguenze generali: i.° due co- 
lori consecutivi nello spettro danno sempre 
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col loro miscuglio una tintaintermedia:cosl 
il rosso e l'aranciaio danno un rosso o u:i 
aranciato più o meno rosso o più o meno a- 
ranchilo, secondo le proporzioni relative dei 
due colori che si mescolano; 2.° due colori 
distanti nello spettro di un colore, danno col 
miscuglio il colore che li separa; cosi il rosso 
e il giallo danno l'aranciato, l'aranciato e il 
verde dannoilgiallo, il giallo e il bleu danno 
verde, il verde e l' indaco producono il vio- 
letto , il bleu e il violetto formano l' indaco; 
3." due colori distanti di due ordini nello 
spettro danno uno dei colori che li separa , 
come s'avrebbe se fosse mescolalo con una 
certa quantità di luce bianca. 

Vedete da ciò che è possibile d' imitare 
perfettamente tutti quei colori che troviamo 
in natura , componendo insieme diversi co- 
lori semplici dello spettro; e che da tutti i 
colori naturali possono separarsi i colori 
semplici che li compongono. Osservate infat- 
ti attraverso od un prisma c a molti piedi di 
distanza, due strisce sottili di carta, una di 
color rosso e l'altra di color violetto, che so- 
no incollate sopra un foglio nero l'uno di se- 
guito all'altra; vedrete le due strisce sepa- 
rate e la violetta più deviala della rossa , 
quella più della seconda rialzata verso il 
vertice del prisma. E se invece di prendere 
le due carte colorale , mescolale insieme i 
due colori con cui le avete tinte, e guardate 
col prisma il color porpora che ne è risulta- 
to , vedrete ancora le uno immagini separa- 
te , una violetta c l' altra rossa. Osservando 
col prisma una striscia biaoca , secondo la 
sua grandezza, la vedrete o interamente ri- 
dotta nei sette colori dello spettro , lo che 
accade quando è molto stretta ; oppure ve- 
drete, se è larga , del bianco nel mezzo e i 
suoi orli tinti, uno iu violetto, indaco c bleu, 
l'altro in rosso , aranciaio c giallo. In que- 
sto secondo caso si formano tanti spettri i 
quali si sovrappongono c rifanno il bianco , 
non rimanendo che i soli colori degli orli, i 
quali uod possono esser ridotti bianchi coi 
loro colori complementari- 

Osservando col prisma le diverse luci pro- 
dotte dalle varie combustioni , ai trova che 
tutte contengono dei raggi semplici dello 
spettro solare , senza che però nessuna di 
queste produca tutto intero quello spettro. 
Il colore che hanoo queste fiamme è, in ge- 
nerale, il coloie che domina nel loro spettro. 
Brcwster ha trovato una sola fiamma mono- 
cromatica nella combustione di un pezzo di 
sptigua inzuppala con alcool diluito con ac- 
qua salata. 

Newton, a cui si devono quasi interamen- 
te tulli i fatti che v'ho esposto relativamente 
alla decomposizione c ricomposizione della 
luce bianca, e alle proprietà dei colori sera- 
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plici dello spettro, fu condotto ad ammette- 
re , che i colori naturali dei corpi risultano 
da una disposizione particolare delle loro 
molecole, per la quale sono resi atti a riflet- 
tere in maggior copia i raggi di un certo do- 
lore o ad assorbire o ad estinguere gli altri. 
Questa dottrina , ohe molti fenomeni ottici 
s’ accordano per confermare , è principal- 
mente provata da quel fatto che già v’ ho 
mostrato, clic cioè un corpo , qualunque sia 
il colore che ha , esposto alla luce bianca , 
non presenta più che un sol colore, cioè q uel- 
lo del raggio dello spettro iu cui è messo; la 
tinta del corpo iu questo caso nou fa che di- 
venire più brillante , allorché i analoga al 
suo colore naturale. La porzione dei raggi 
lumiaosi che è assorbita dalle molecole dei 
corpi deve crescere per conseguenza col nu- 
mero di queste molecole, ed ecco la ragione 
perchè in generale i vetri colorati, l'aria, le 
grandi masse d'acqua, prendono delle tiote 
tanto più cariche , quanto più è grosso lo 
strato di questi corpi che la luce traversa- 
Risulta ancora da questa teoria, ebe il colo- 
re di un corpo diafano visto per riflessione 
c per trasmissione deve esser lo stesso: tan- 
to in un modo che neilajtro , il colore del 
corpo è uua conseguenza dei raggi elemen- 
tari dello luce bianca clic egli assorbe od 
estingue : in lutti i casi, perchè un corpo si 
colori, è necessario ebe i raggi abbiano pe- 
netrato la sua sostanza, senza di che non sa- 
rebbe che hiaoco il corpo esposto alla luce : 
n; verrebbe ancora , se il colore dipendesse 
dalla riflessione sola alla superfìcie dei corpi, 
che il ridurli io polvere più o meno (Ina , 
l'assottigliarli più o meno , non avrebbero 
influenza sul colore. L' osservazione invece 
prova che la tinta dei corpi è tanto più leg- 
giera quanto più sono presi di una polvere 
lina o di uno strato molto sottile , ciò che 
dev'essere ammettendo l'assorbimento pro- 
dotto dalle molecole del corpo per quel colo- 
ri, che tolti alla luce bianca danno il coloro 
naturale del corpo. 

li colore dei corpi veduti colla luce tra- 
smessa e che nou si mostrano colorati per 
riflessione, è necessariamente dovuto aH'as- 
sorbimenlo che è diverto pei raggi di diver- 
so colore. Un raggio di luce bianca dovrebbe 
avere , dopo il passaggio attraverso ad nu 
corpo , tutti i suoi elementi colorati nella 
stessa proporzione, quando tutti questi fos- 
sero egualmente assorbiti : ma poiché ciò 
non è, poiché il mezzo appare colorato, con- 
vien concludere che esso èdiversa mente per- 
meabile ai raggi di diversocolore. Ogni rag- 
gio dello spettro ha dunque il suo indice di 
trasparenza proprio ad un lai mitro : que- 
st' indica varia col raggio e colla natura del 
mezzo. Per cui avviene ebe crescendo la grot- 
V7 
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Sozza del mezzo, può, per la varia intensità 
ehc hanno primitivamente i raggi colorati 
dello spettro, apparire questo mezzo ora di 
un colore e poscia di un altro per una gros- 
sezza maggiore. Questo fenomeno si osserva 
empiendo un prisma di vetro di una solu- 
zione di rloruro di cromo : il colore è di un 
bel verde alla rima del prisma , ed è invece 
di un rosso carico alla base, dove lo strato 
liquido è più grosso. Questo vuol dire che I 
raggi verdi , rhe sono nella luce bianca più 
intensi dei rossi, predominano quando l'as- 
sorbimento è piccolo ; allorché lo strato è 
molto grosso , i primi essendo più assor- 
biti dei secondi , il corpo apparisce rosso. 

Sono infinitamente curio?e le differenze di 
colore che lo strato di aggregazione c la 
temperatura, forse agendo su quella, porta- 
no uei corpi. Il diamante, clic è il carbonio 
cristallizzalo, presenta una prova assai sin- 
golare deirinlluenza che ha l’ aggregazione 
sopra il colore di un corpo: il minio, l'ossido 
rosso di mercurio che son rossi alla tempe- 
ratura ordinaria , si fanno neri o quasi neri 
scaldandoli: l'ioduro di mercurio, choc rosso 
alla temperatura ordinaria, òdi un bel gial- 
lo quando è riscaldato, c torna rosso col raf- 
freddarsi o semplicemente toccalo. 

Oltre i raggi di diverso colore, lo spettro 
solare presenta delle altre proprietà singo- 
lari. Nel trattato del Calore vi ho detto che 
la posizione del massimo di calore nello 
spettro dipendeva dalla natura del corpo di 
cui il prisma era formato. Berard aveva tro- 
vato questo massimo nel rosso ; Ilerschcl al 
di là del rosso, e quindi fuori dello spettro. 
Melloni ha provato che quanto più il corpo 
è diatermano, tanto più il massimo di calo- 
re s’allontana dal giallo, c si poeta verso il 
rosso : con un prisma di sai gemma questo 
massimo è mollo al di là del rosso. Se lo 
spettro formato dal sai gemma si fa passare 
per uno strato d’acqua contenuto fra due 
lamine parallele di vetro, il massimo si rav- 
vicina al color rosso e penetra nello spettro 
col crescere della grossezza dello strato: cosi 
quando questa grossezza è di 300 millime- 
tri , il massimo del calore si trova nel color 
giallo. 

Melloni, studiando la posizione del mas- 
simo di calore nello spettro prodotto costan- 
temente collo stesso prisma di sai gemma , 
ba trovato che questa posizione non si pro- 
lunga sempre nello spazio oscuro al di là del 
limite rosso dello spettro. Le differenze di 
posizione di questo massimo sembrano indi- 
pendenti dalla serenità del cielo c dalla tra- 
smissione del calore nell'aria. Parrebbe che 
i raggi calorifici soffri-scro un assorbimento 
dall'aria, che sarebbe diverso secondo le cir- 
co&tauzc dell’ aria stessa , uou ancora bene 



studiate. Potrebbe anche supporsi che que- 
ste differenze dipendessero dallo stato della 
sorgente. Non trovo impossibile che l'azione 
qualunque che produce la luce solare , non 
possa supporsi suggella a delle variazioni : 
anche gli effetti chimici dell» lace solare , 
dc'qnali si parlerà in breve. sembrano esser 
soggetti a delle differenze, di cui la cagione 
non può trovarsi rhe in uua modificazione' 
de'raggi solo ri. Chi nache a questa modifica- 
zione non sia dovuta 1 incostanza ron cui si pro- 
duce un altro rffoiLidi certi raggi de) prisma! 
Vi sono alcuni Fisici i quali persistono nel- 
l'ammettere rhe i raggi violetti dello spettro 
solare magnetizzano l’ acciaio , altri che ne- 
gano assolutamente questa proprietà ; e re 
sono ancora di quelli, i quali assicurano che 
in certi giorni , io certe ore , la facoltà ma- 
gnetizzante sussiste , mentre in altre circo- 
stanze non si trova. 

Devo aurora parlarvi dell'azione chimica 
della luce solare c della sua distribuzione 
nello spettro. L'azione della luce solare sopra 
il cloruro d'argento, sopra i sali doro, sopra 
un miscuglio di cloro e idrogene, sono fatti 
noti da molto tempo. Eccovi mi foglio liuto 
col rloruro d'argento. Non appena è esposto 
alla luce solare, chesivcdcdivenirvioleltoe 
poi ncro.Ileloroc l'idrogeno rinchiusi io no.) 
boccia esplodono immediatamente, si combi- 
nano appena sono percossi da un raggio sola- 
re .Sono infinite e giornaliere le osservazioni 
che provano l'azione chimica della luce sulla 
sostanza verde delle piante. Chi non sa che 
senza la luce questa sostanza si distrugge , 
e che ricompare tenendo il vegetabile espo- 
sto al sole ? Accadono in qncsta azione dei 
fenomeni certamente rhimiei : al crescere 
del color verde cresce lo sviluppo dell'ossl- 
gene. È questo il fatto che le ultime osser- 
vazioni dei sigg. Morren hanno messo fuori 
di dubbio. Secondo questi Fisiologi , il cq- 
lor verde di certe acque stagnanti , che è 
variabile nelle diverse ore del giorno sareb- 
be dovuto aH'azioué della luce sopra dei 
piccoli animalctti infusori che vi sono con- 
tenuti. Queste osservazioni sono tanto più 
curiose, in quanto che mostrano una nuova 
analogia fra i vegetabili e gl infusori , che 
sono gli ultimi della serie animale. Sotto 
l'azione della luce questi Ariima Ietti inver- 
direbbero sviluppando ossigeno e scompo- 
nendo l’acido carbonico , e al contrario ac- 
cadrebbe odia uotte. Quesl'aziune è inte- 
ramente analoga alla respirazione dello 
piante. 

Se si cerca nello spettro quali sono i rag- 
gi che producono la maggior azione chimi- 
ca, si trova che questa C propria dei raggi 
violetti. Becquerel figlio si è servito di un 
processo ingegnoso rer scoprire I' aziono 



chimica dell» luce solare : Consiste questo 
nel misurare la intensità dell’azione chimi- 
ca prodotta dalla luce col metto della eur- 
rente elettrica che nc è prodotto. Mandando 
sopra una lamina coperta di cloruro d’argen- 
to Idiversi raggi dello spettro , oppure co- 
prendo questa lamina con vetri di diverso 
colore , si trova clic l'azione è massima 
quando è il raggio violetto che v'agisccil'a- 
ztonc è quasi nulla o nulla affatto pei roggi 
gialli e rossi. 

L’azione chimico del raggi meno refran- 
g ibi li dello spettro non si mostra , se non 
quando è già stata cominciala dalla luce 
bianca o dai raggi piu rcfrangibili. Il gio- 
vane Becquerel ha visto annerire una carta 
tinta col bromuro di argento , essendo 
esposta ai raggi rossi dello spettro, purché 
questa carta sia stata prima per p>chi istan- 
ti esposta alla luce diffusao ai raggi violetti. 
Quest'azione primitiva può essere appena 
sensibile , c si la I esperienza coprendo il 
foglio con un altro ebe abbia delle aperture. 
Si veggono allora , portando il foglio sui 
raggi rossi , comparire delle macchie nero 
corrispondenti a quei puoti su cui la prima 
azione della luce ha avuto luogo. Becquerel 
ha quindi credutodi distinguere due specie 
di raggi chimici ; gli uni , posti nella parte 
più relraugihilc dello spettro sono i raggi 
chimici ee citatori, e gli altri semplicemen- 
te continuatori, che si troiano li dia parto 
meno rofroogibilc dello spettro. Facendo 
passare la luce prima che incontri le carte 
liole di cloruro o bromuro d'argento attra- 
verso a vetri di diverso colore , si osserva 
che alcuni di questi lasciano passare i raggi 
continuatori , ed altri ■ raggi eccitatori. 
Alcune esperieuzo fattedi reci oti' iu Inghil- 
terra , cd altre del l’rof. Majoretti , prove- 
rebbero che anche i raggi calorifici e lo stes- 
so calore condotto , possono couliunare 
l'azione chimica. Riferirò un'osservazione 
relativa agii effetti chimici dei raggi di di- 
ve! so colore. Tencudo delle foglie verdi in 
mezzo a soluzione saline di diverso colore , 
m e accaduto di vedere che in alcune il co- 
lor verde spariva , e ebe iu altre persisteva. 
Il colore azzurro ed il verde delle soluzioui 
lui sembrano quelli che conservano di più 
la tinta verde dei vegetabili. 

Non posso lasciarvi interamente igno- 
rare 1 applicazione importante (he è stata 
falla dell’azioue chimica della luce, i dise- 
gni fotogenici sono una delle più importan- 
ti scoperte pratiche di questi ultimi tempi. 
£ alle fatiche di Niepcc e di Daguerre che 
le dobbiamo. Il processo col qua lo questi 
due uomini pazientissimi ed ingegnosi soa 
giunti ad avere un disegno di un oggetto 
qualunque ed a fissarlo , consiste nel copri- 
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re con un velo sottile di iodio una lastra di 
argento ben pulita. La lastra è perciò messa 
in otta scatola, nel fondo della quale si trova 
una capsula coll'iodio. Il vapore di questo 
corpo o si depooe sulla lastra o vi si combina: 
è certo chela lastra dopo pochi minuti pren- 
de noa tinta gialla d'oro. Cosi preparala si 
porta rapidamente nel campo di una camera 
ottica incoi vi é l'immagine dell'oggetto che 
si vuol copiare. Vi descriverò più innanzi que- 
st’istrumento. Le parti illuminale delle im- 
magini , che sono necessariamente quelle 
dell'oggetto , si disegnano da loro stesse , 
volatilizzando o scomponendo lo strato giallo 
fatto dall'iodio. Dopo un tempo , sempre 
cortissimo c che dipende dalla purezza del- 
l'aria , la lastra ò rapidamente portata in 
un'altra scatola in cui si trova immersa nel 
vapor del mercurio formato scaldando questo 
liquido in uoa capsula contenuta nel fondo 
della stessascaiola. L'operazione è finita do- 
po pochi minuti, c se allorasl guarda la lami- 
na si vede il disegno formato. Il vapore del 
mercurio si è dcposlo, combinandosi all'ar- 
gento.in tulli quei punti della lastra, che per 
l'azione delle parti più luminose dell imma- 
gine erano rimasti senza iodio c quindi allo 
scoperto. Scioglie la lastra delta scatola a 
mercurio, si luffa iu ima d issoluziune calda di 
sai marino e poscia nell'acqua stillata. Ogni 
traccia di giallo sparisce con questa lava- 
tura , e rimane uq disegno a chiaro scuro 
che non soffre più alcuna azione dalla luce. 
Il mercurio unito all'argento furata le tinta 
chiare le quali appariscono lauto meno 
cliiarejquautojmeuu éstata scoperta la lastra 
d'argculo peri azione della luce; sono que- 
sti i punti poco amalgamati a cuicorr spon- 
duno le mezze tinte. Nei punti in cui £ ri- 
masto dopo la lavatura il solo argento, e su 
cui il mercurio non ha agito perchè il iodio 
li difendeva , appariscono le tinte scure. A* 
dopcramlo il bromo invece dell'iodio , le 
immagini si dileguano sulla lastra con una 
rapinila anche maggiore: si riesca con que- 
st'ultimo mazzo ad avere anche i ritratti. 

Per più semplicità, e Senza il Dagherro- 
tipo si formano dei disegni per mezzo delle 
carte fotogeniche di Tallio! , le quali si pre- 
parano bagnandole alternativamente in due 
soluzioni , uoa di nitrato d'argento , l'altra 
di cloruro , o di iodio , o di bromuro d'io- 
dio. Si depone sulla caria uno strato di bro- 
muro , o di ioduro o di cloruro d'argento 
che aoncriscealfisiante alla luce solare , e 
che perciò riceve il disegno nella camera 
ottica. Quando l' immagine è disegnala , 
con vico togliere con una soluzione concen- 
trata di sai mariuo il resto del cloruro , 0 
ioduro o bromuro d’argento giacché senza 
ciò tutto annerirebbe in seguilo. Si noli pe- 
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rò che cui) queste carte fotogeniche le tinte 
oscure dell'oggetto o dell'Immagine essendo 
le parli in cui v'è luce , corrispondono nel 
disegno alle parti bianche non alterate , 
mentre le parti nere del disegno son quelle 
in cui la lucehaaglto maggiormente e quin- 
di le più illuminate dell'oggello. 

Un'azione chimica della luce molto curio- 
sa e che merita d'essere studiata , è quella 
che il Bizio ed il Cini haooo recentemente 
trovato . esaminando le lastre di vetro con 
cnisi ricoprono i disegni. Eccovi un retro 
di quelli con cui si coprono i cartellini delle 
piante negli orti botanici, che deio all'a- 
micizia del Marchese ii i-lolli. Si legge chia- 
ramente in caratteri bianchi il nome che ì 
stato scritto sul cartello che vera a contat- 
to. Quest'azione, che richiede di certo molti 
anni per rendersi sensibile , è realmente 
dovuta ad un’alterazione della sostanza del 
vetro, fio lavato con acqua , con soluzioni 
acide , alcaline , più o meno calde , il vetro 
così disegnato , senza che il disegno spari- 
sca. È curioso a notarsi , che il disegno 
bianco fatto sul vetro corrisponde ai carat- 
teri neri del fogli» o della stampa: di certo 
i raggi solari misti di raggi luminosi, calo- 
rifici chimici ce., devono essere ditersamen- 
te assorbiti nei punti neri e nei biamhi, e 
quindi diversamente riflessi sui punti cor- 
rispondenti del vetro. 

Devo dirti anche una parola di un altro 
singolare elicilo della Iure , che sembra va- 
riare secondo il suo diterso colore : vi sono 
dei corpi che esposti alla luce solare per po- 
chi minuti , divengono fotfurescenti,e com- 
paiono perciò luminosi portati nell'oscurità. 
Il così detto fosforo di Bologna , che si ot- 
tiene scaldando ad un' alta temperatura il 
solfato di barile rol carbone , e il corpo sul 
quale primieramente si scopri la fosforescen- 
za per tnzoioztone. Anche il solfuro di cal- 
cio è un corpo fosforescente per insolazione. 
I gusci d'ostrica calcinati con lo zollo, dopo 
pochi minuti di esposizione al sole emetto- 
no una luce verdemoltoviva. Questa sostan- 
za diviene fosforescente anche alla fiamma 
di una candela o alla luce di una scintilla 
elettrica. 

Grollhus ha osservato che fra i roggi del- 
lo spettro, quelli che eccitano maggiormen- 
te la fosforescenza sono i t ioletti, e meno di 
tutti i rossi. Questa stessa conseguenza può 
trarsi dalle ultime esperienze fatte da Bec- 
querel, sulla fosforesrenza eccitata dalla lu- 
ce elettrica. Nelle lezioni sull'Elettricità a- 
vetc visto che la luce delirò a eccitava la 
fosforescenza per una specie d'irraggia- 
mento, e non gii per il passaggio o urto 
eccitalo dall’ delimiti stessa. Di fatti la 
scintilla elettrica produce la fosforescen- 



za anche a distanza , anche attraverso a 
diafragmi. Se il diafragma è nn tetro ros- 
so, giallo, verde, la fosforescenza è appena 
sensibile: è al massimo con on vetro violet- 
to, e maggiore che con un vetro bianco. 
Queste esperienze ci provano che i ragghia - 
minosi che eccitarlo la fosforescenza non so- 
na nè i raggi calorifici , uè i chimici. Non 
sono di certo i calorifici, giacché sarebbero 
in questa ipotesi i raggi rossi che eccitereb- 
bero maggiormente la fo-forescenza : non 
sono neppure i raggi chimici , giacché si 
vede che colla luce intensissima del fosforo 
che brucia, la quale è capace di una gran- 
de azione chimica, non si eccita sensibil- 
mente la fosforescenza. 

V’è nn fenomeno naturale mplto furioso 
che è prodotto dalla decomposizione della 
luce solare , e di cui per conseguenza devo 
parlarvi prima di abbandonare questo sog- 
getto. Questo fenomeno è l'iride o arcobalè- 
no. Ognun di voi avrò certamente osservato 
in quali circostanze l'arcobaleno si produ- 
ce. L'occhio deU'osservatorc è rivolto diret- 
tamente verso l'arcobaleno, mentre il sole, 
poco alto al disopra dell'orizzonte, guarda 
il dorso deirosservatore; v'è finalmente sul- 
l'orizzonte una nube die piove, e che è illu- 
minata dal sole. È dunque certamente l'ar- 
cobaleno un fenomeno dovuto alla decom- 
posizione della luce che operano le gocce di 
acqua della pioggia: e posso provando col- 
l'esperienza. Se getto in alto uno spruzzo di 
acqua per mezzo della foutana di compres- 
sione, c fo che la pioggia sia illuminata da 
un raggio di luce solare, trovo, girando per 
la stanza, una posizione in cui scorgo i co- 
lori deiriride . che sapete esser quelli dello 
spettro.Difalti Viride s’osserva sovente pres- 
so le cascate d’acqua che s incontrano nei 
paesi montuosi. Talora si osservano due ar- 
cbibaleni: uno , cioè l'interno, che è quello 
di cui sono più viti i colori c che ha il rosso 
io alto ed il violetto in basso ; per l'altro 
arco la disposizione dei colori è inversa. 
Per provarvi che i colori dell'arcobaleno so- 
no dot uti ai raggi del soie che si riflettono 
c si refrangono nelle gocce sfcrhhe d'acqua,, 
cerchiamo prima di studiare quale strada 
percorre un raggio che incontra uno spazio 
circolare pieno d'acqua : questa strada può 
anche vedersi servendosi di un matraccio 
pieno d’acqua. 

Si vedrà il raggio c i ( Fig. Si ) r he rade 
sulla goccia, entrarvi dentro , riflettersi in 
parte nell'interno della stessa goccia e in 
parte refrangersi; queste riflessioni c refra- 
zioni continuano nei punti b c de della su- 
perficie della goccia. 1 fasci emergenti a' 6* 
c‘ d‘ e' danno tanti spettri, come si avrebbe 
se avessero traversato un prisma. Immagi- 



ii itn-.o on raggio solare t he dopo aver pro- 
v alo una riflessione interna in b [ Fiy. 88 1 
s orla fui ri dello goccia : la sua direzione di 
emergenza c » fari colla direzione del rag- 
gio incidente a a uu certo angolo < f e che 
si chiama la deviazione dei raggi , che in 
questo caso hanno provato una sola rifles- 
sione. Poiché i raggi cadono sullo supcrlicie 
curva della goccia sotto angoli diversi', de- 
vono necessariamente sortire sotto angoli 
diversi: visoni quindi per ognuno dei rag- 
gi incidenti sulla goccia uua deviazione di- 
versa. Fra tulle queste deviazioni ve n'é u- 
na massima, che il Calcolo sublime determi- 
na facilmente. I raggi che cadono sotloqucl- 
l'incidenza che dà luogo alla massima devia- 
zione camminano nella goccia, ed escono fuori 
paralleli fra loro.Sono questi raggi paralleli 
che producono i colori deH’arcobaleno, giac- 
ché perii loro paralellismo possono giugne- 
re sino a noi conservando la loro intensità, 
ciò che non può accadere per quei raggi, 
che non avendo sofferta la massima devia- 
zione , escono divergenti e si separano e si 
disperdono per conseguenza. L'angolo d'in- 
cidenza, che dà il massimo di deviazione, é 
pei raggi rossi di 59" 23' 30"; la deviazione 
e di 42" 1‘ 40". Ammettiamo ora che i rag- 
gi del sole posto presso l'orizzonte illumi- 
nino le gocce di pioggia di una nube, e che 
l’osservatore (J-’ig. 86) volti il dorso al sole 
c guardi la nube. Concepiamo una linea 
retta che passi per il centro del sole e per 
l'occhio deH’osservatorc, prolungandosi al- 
l'infinito verso l'oriente : questa linea nella 
nostra ipotesi sarà orizzontale. Immaginia- 
mo ancora una seconda linea che tagli la 
prima nell'occhio dell’osservatore e che fac- 
cia con essa un angolo di 42° 1' 40", la quale 
sia prolungata indefinitamente nella nu- 
be. Possiamo ancora supporre che questa 
seconda linea giri intorno alla prima facen- 
do sempre Io stesso angolo che si é suppo- 
sto: descriverò in questo modo una super- 
ficie conica , incontrando in ognuna delle 
sue posizioni al disopra dell'orizzonle delle 
gocce d'acqua. Consideriamo unicamente le 
gocce che sono incontrate sotto l'augolo di 
emergenza che dò il massimo di deviazione 
per la luce rossa. Sia ab c una di queste 
gocce: il fascio di luce che riceve dal sole è 
diretto orizzontalmente e perciò parallelo ad 
o h : di tutti i raggi che lo compongono ve 
n‘é uno , < a , che dopo essersi successiva- 
mente refratto in a , riflesso in l> e poscia 
refratlo in e , sorte nella direzione c e sof- 
frendo lo massima deviazione, essendo z a 
parallelo odo li, ed essendo s t odi 42° 140 ", 
come l’angolo eoli. 

Questo raggio soderebbe od incontrare il 
centro del sole , se partisse dall'occhio del' 
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l'osservatore. Quello che accade a questa 
goccia, accade a tutte le altre che son poste 
sulla superficie conica tracciata dalla linea 
condotta daU'ccchio dell osservatore sulla 
nube in quella determinata inclinazione. E 
poiché ciò che si dice dei raggi che partono 
dal centro del sole, deve dirsi dei raggi che 
partono da tutti i punti del disco solare, 
non sarò più uua linea rossa che si vedrà, 
ma una fascia arcuala di questo colore, lar- 
ga quanto il diametro apparente del sole, 
che é di circa mezzo grado. Se il sole fosse 
illuminato dalla sola luce rossa non vi sa- 
rebbe che la striscia rossa ot'U'arcobaleno: 
ma deve dirsi per tutti gli altri colori della 
luce bianca , quello che s’è dello pel rosso: 
s'inleode però che la loro posizione nell’ar- 
cobaleuo sarò diversa, dipendendo dalla lo- 
ro refrangibilitò l'angolo di massima devia- 
zione. Cosi pei raggi violetti, la deviazione 
massima è 40" 17'. Quindi per avere la po- 
sizione dell’arco violetto , dovrò condursi 
dall'occhio dell' osservatore una linea che 
faccia con o h un angolo rgualc a 40» 17' , 
e al solito descrivere la superficie conica: 
sarà la striscia v ioletta che verrà cosi trac- 
ciata, larga come la rossa, o come il diame- 
tro apparente del sole: lutti gii altri colori 
dello spettro daranno delle strisce di un'e- 
guale larghezza poste a delle altezze inter- 
medie fra la rossa c la violetta. 

È facile dopo tutto questo di cotirhiude- 
re, che tutti i colori dell'iride sono delle su- 
perficie coniche più o meno aperte, che han- 
no tutte per asse comune la linea condotta 
per il centro del sole c per l’occhio dell'os- 
servatore: il cono violetto è interno, facen- 
do coll'asse uu augolo di 70° 17' , e il cono 
rosso è all'esterno , giacche fa coll'asse un 
angolo di 42° 2 . 

Se il raggio di luce solare che cade sulle 
gocce di pioggia soffre due riflessioni nel 
loro interno , allora , per gli stessi principi 
testé esposti, si forma l’arcobaleno esterno, 
in cui necessariamente i colori devono es- 
ser disposti in un ordine inverso a quello 
dell'arcobaleno iulcrno. 

Mi rimauo finalmente a parlarvi di una 
scoperta che é stata importantissima per la 
costruzione degl' {strumenti ottici, e per la 
quale siamo riesciti a poter deviare la luce 
senza decomporla. Vedrete in breve che tut- 
ti qucgl'islrumenti coi quali siam giunti ad 
avere delle immagini grandissime degli og- 
getti c a ravvicinare in qualche modo i cor- 
pi mollo lontani , si fondano interamente 
sulla deviazione dei raggi luminosi operata 
per mozzo di vetri che lianuo delle forme, 
presso a poco, onaloghe a quelle del prisma, 
necessariamente si veggono deviali e colo- 
rati, per cui i contorni si distinguono molto 
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impcrfetumenlc. Se gli oggetti si osserva- 
no attraverso ad un vetro terminato da su- 
perficie parallele , gli oggetti non son più 
colorati, ma nemmeno rimangono deviati. 
Non potrà dunque mai ottenersi la devia- 
zione di un raggio luminoso sema che emer- 
ga decomposto e coloralo? È questa la que- 
stione che è stata risoluta colla scoperta del- 
rarromufijmo. M’inlcrcssa assai che vi fac- 
ciate un'idea abbastanza chiara di questa 
scoperta fatta dal celebre Dollond, e contro 
la possibilità della quale Newton aveva sen- 
tenziato. TJn raggio die attraversa un pri- 
sma di vetro è deviato e genera lo spettro 
formato da sette strisce colorate , in cui la 
striscia rossa è la meno deviata, e la violet- 
ta quella che lo è maggiormente. L’angolo 
che fa il raggio rosso col violetto, o per me- 
glio dire la differenza fra l'indice di refra- 
zione del raggio violetto c quello del raggio 
rosso, che è ciò che chiamasi dispersione, e 
quindi l'estensione dello spettro, dipendono 
dalla grandezza dell’angolo rifrangente del 
prisma c dalla natura della sostanza che 
compone il prisma. Eccovi il cosi detto pri- 
sma mobile, di cui v’ho parlato: secondo che 
inclino più o meno le due facce di questo 
prisma , che il suo angolo è più o meno 
grande, la deviazione varia, Io spettro è più 
o meno allungalo, i due raggi estremi, ros- 
so c v ioletto, sono più deviati l'uno dall'al- 
tro. Se verso in questo prisma dei liquidi 
diversi, se prendo prismi eguali di sostanze 
solide diverse, veggo formarsi degli spettri 
variamente lunghi, c nei qnali gli spazi oc- 
cupati dai vari colori , benché sieno collo- 
cati nell'ordine stesso, non sono più eguali: 
posso ottenere , costruendo prismi di una 
ste-sa forma, degli «.{veltri egualmente lun- 
ghi , nei quali però i vari colori occupino 
uno spazio diverso. È questo ultimo fatto 
che Newton negava. Egli diceva che gli 
spettri erano tutti proporz'onali, c che se un 
ccrpo deviava di pili i raggi di un tal colo- 
re, deviava proponi) nalmcnte anche I raggi 
degli altri colori.- 

L'esperienza ha provato , ciò che Eulero 
aveva ammesso col ragion:. mento c che New- 
ton negava, che possono esservi due sostan- 
ze di citi una refranga i raggi di un certo 
colore <11 più dell'altra , e meno di questa i 
raggi di un altro colore, ne viene dallo sco- 
fer’a di Pollond che i colori dei vari spet- 
tri, benché slcno sempre disposti nello stes- 
so ordine, vi occupano però degli spazi di- 
versi. Cn prisma di flint-gluss dà propor- 
zionalmente meno di color rosso c più di 
violetto, di quello che dà un prisma di ero- 
tm-jloai o d'altre sostanze. Gli angoli di di- 



spersione che le due sostanze suddette pro- 
ducono non sono nello stesso rapporto degli 
angoli di deviazione ; la dispersione non é 
proporzionale alla refrazione. Ciò ammesso 
s'inteode come possa costruirsi un prisma 
acromatico da cui un raggio di luce sia de- 
viato , senza essere scomposto , senza dare 
spettro. Consideriamo un prisma di crotrn 
traversato da un fascio di luce bianca. Se 
di dietro a questo prisma se ne colloca un 
altro, pure di croton, disposto inversamen- 
te, cioè che abbia l’angolo refrangente in 
tasso, mentre il primo lo ha in alto, la mo- 
do che sieno parallele le facce dei due pri- 
smi che si mettono a contatto, il fascio tra- 
verserà il doppio prisma senza scomporsi c 
senza esser deviato , come traversa uua la- 
mina a facce parallele. Supponiamo ora di 
preodcre due prismi di sostanze diverse , e 
dotate di una diversa facoltà dispersiva. E 
questa l'esperienza colla quale Dollond sco- 
pri l’acromatisino.Queslo celebre Ottico pre- 
se due prismi, uno dei quali era pieno di un 
liquido e ad angolo variabile, c l'altro era di 
vetro e quindi ad augulo costante. I due pri- 
smieranodisposli inversamente coi lori ango- 
li: facendo passare un raggio di luce bianca 
nei due prismi riuniti, vide che variando 
l’angolo del prisma mobile, si ottenevi, per 
un certo angolo di questo prisma, un raggio 
emergente il quale cVa deviato e tuttavia 
bianco. Col mezzo di molli tentativi gli Ot- 
tici determinano gli angoli che bisogna dare 
ai due prismi riuniti c falli di due sostanze 
diversamente dispersive , perchè il sistema 
sia acromatico: il risultalo generale al qua- 
le son giunti è clic l' acromatismo ha lungo 
quando gli angoli reTroagcnti dei due prismi 
sono in ragione inversa dei loro coefficienti 
di dispersione, e questo risultato è conforme 
alla teoria. Coi prismi dispogli inversamente, 
di un angolo eguale e della stessa sostanza , 
non v'è nè deviazione nè colorazione ; i due 
spettri sono, io questo caso, necessari.! incu- 
te della stessa iuughczza, perciò ai sovrap- 
pongono i loro colori e si riproduce la luce 
hi, un a. Mettendo invece di un prisma egua- 
le a contatto del primo, uu altro di uoa fa- 
coltà dispersiva maggiore e di uu angolo 
minore, s ottengono due spettri in cui si so- 
vrappongono i colori complementari -, il rag- 
gio seguita perciò ad esser devialo , benché 
sia stato ridotto bianco. Vi sono dello for- 
inole algebriche molto semplici , colle quali 
può determinarsi l'angolo dei due prismi di- 
versi perchè si ottenga la riunione dei due 
raggi estremi: la riunione di questi due, ba- 
sta, Del maggior numero dei casi, perche la 
colorazione riesca appena sensibile. 
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LEZIONE XC. 
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Cimerò lodili. -Microecopic composte. 



Esporremo in questa lezione la teoria de- 
gristrumenli ottici i ptii importanti: questa 
teoria si fonda generalmente sopra quelle 
proprietà della ture che già abbiamo studia- 
te. Il soggetto sarebbe vastissimo, ed cscirei 
troppo dai limiti di questo Corso , se volessi 
occuparmene con tolta l'estensione di cui è 
suscettibile; oltre di che richiede delle co- 
gnizioni di analisi matematica che non de- 
vo supporre in voi. Mi limiterò per conse- 
guenza a dirtene quelle generalità che ser- 
vono con una sufficiente esattezza ad inten- 
dere la maniera di agire degli istruraenli ot- 
tici che si trovano piu di frequente nelle ma- 
ni dei Naturalisti. 

È necessario che prima vi parli delle len- 
ti , r e delle deviazioni che esse fanno sof- 
frire ai raggi luminosi che vi si trasmetto- 
no. Sa ognuno di voi che per lente s'inten- 
de un pezzo di vetro di un corpo diafano 
qualunque terminalo da due superlicie sfe- 
riche , o da una superficie piana e da una 
sferica. Si giunge a dare la forma della len- 
te che si desidera ad un pezzo di vetro, con- 
fricandolo e levigandolo con certe polveri 
minerali a contatto di piatti metallici che so- 
no stati o incavali o rotondati col tornio. Nel 
maggior numero dei casi le lenti sono di ve- 
tro o di cristallo; se ne formano però anco 
di quarzo, di zaffiro e di diamante. S'usano 
eziandio delle lenti fluide che si fanno em- 
piendo di un liquido lo spazio compreso fra 
due vetri incurvati e riuniti, come sarebbero 
doc vetri da orologio. 

Distinguiamo le lenti in convergenti e in 
divergenti : le prime [ Fi g. 32 e 33 I sono 
convesso-convesse, convesso-piane: la lente 
della Fig. 57 è il cosi detto menisco conver- 
gente, che è formato da due superfìcie sferi- 
che r una roncata e l'altra convessa, la pri- 
ma delle quali ha un raggio maggiore della 
seconda. Le lenti divergenti o ht-concave so- 
no quelle delle Figure 34 e 35 , una delle 
quali è concavo-concava, c l'altra piaoo-con- 
cata. loline la Fig. 58 rappresenta il meni- 
eco divergente, che è firmato da due super- 
ficie l'uno concava c l'altra convessa, in cni 
il raggio della prima è pili piccolo del rag- 
gio dell i seconda. Basta di prendere una 
lente in mano per accorgersi a quale delle 
due categorie appartiene • so la lente i piu 



grossa in mezzo che agli orli è convergente 
ed è divergente nel caso contrario. Chiamasi 
asse della lente la liuca c c' che congiunge 
i centri di curvatura delle due superfìcie: per 
le lenti piano-convesse, o piano-concaic l'as- 
se è la perpendicolare e p abbassata sul pia- 
no dal centro di curvatura. 

£ assai facile ad osservarsi la proprietà 
che distingue le lenti convergenti dalle di- 
vergenti. Eccovi dei recipienti di cristallo 
che hanno delle lenti fisse ad una delle loro 
facce. S'empiono questi vasi d'acqua, c si fa 
entrare nell’oscurità un fascio di raggi sola- 
ri nella stanza dirigendolo sulle (coti. Se il 
fascio cade sulle lenti convergenti , vedete 
che questo fascio dopo averle traversate , si 
raccoglie, si concentra in uu punto, dal qua- 
le poi seguitano a divergere tutti i raggi che 
vi sono riuniti. È questo pnnto in cni si rac- 
coglie un fascio di raggi paralleli mandati 
sulla lente , che dicesi foco principale della 
lente. Se la lente è divergente, si vede il fa- 
scio divergere, ed i raggi laminosi emergono 
dalla lente come se partissero da no punto 
collocato dalla parte stessa della lente per 
cui entrano I raggi. E questo pnnto chiama- 
si foco virinole, perchè in realtà non esiste. 
Ricordatevi il modo con cui un prisma ope- 
ra sul raggi luminosi, ed intenderete facil- 
mente come agiscono le lenti. Infatti le su- 
perficie curve da eui sono terminate le lenti 
possono esser considerate come firmate da 
un numero infinito di piccole superficie pia- 
ne appartenenti a tanti prismi troncati. 
Questi prismi hanno la loro base rivolta ver- 
so l’asse della lente nel caso delle lenti con- 
vergenti , ed hanno invece le basi rivolte 
verso gli orli delle lenti nel caso delle lenti 
divergenti. Nel primo caso i raggi sono de- 
viati verso la base, convergono nell'asse; nel 
secondo i raggi , egualmente deviati , diver- 
gono verso gli orli. 

Volendo determinare il foco principale di 
una lente , basta di esporla in faccia al sole 
c di far muovere dalla parte opposta un ve- 
tro spulito o un foglio di carta. Il foco prin- 
cipale si trova In quel punto io cui l'imma- 
gine del sole è la più piccola, e nello stesso 
tempo la più distinta e la più illuminata. In 
questo stesso punto o foco si raccolgono an- 
che i raggi calorifici che accompagnano la 
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luce solare , ed è perciò che giungiamo ad 
accender la polvere e l'esca ed anche a fon- 
dere i corpi i più retro ita ri i , mettendoli al 
foco delle lenti convergenti. Distinguiamo 
anche le lenti a foco lnngo o corto, secondo 
la diversa lunghezza della distanza focale, e 
queste non sono indifferentemente usate nel- 
la costruzione degli strumenti ottici. 

Conviene osservare che non tutti i raggi 
paralleli che cadono sopra una lente , con- 
vergono e vengono a riunirsi in uno stesso 
punto : i raggi che si presentano agli orli 
della lente hanno un foco più corto, e perciò 
distinto da quello dei raggi che entrano vi- 
cini all'asse. Ecco perchè volendo delle im- 
magini ben nette ed illuminate, uon ennvieo 
mai adoperare delle lenti con apertura molto 
grande, in cui, cioè, sia molto grande l'an- 
golo sotto il quale questa lente è vista dal 
Dico principale. Le lenti in cui quest'angolo 
supera 10° o 12°, soffrono dell’ aberrazione 
di sfericità ; cosi si chiama la proprietà dei 
raggi che cadono presso gli orli della lente, 
di non concorrere nello stesso punto in cui 
si concentrano quelli che passano presso il 
centro. 

Presentando ad una lente convergente un 
corpo luminoso, come la fiamma d'una can- 
dela , i facile di studiare per mezzo d'un 
vetro spulito o d'un diafragma , quali sono 
le dimensioni c le distanze dalla lente delle 
immagini di questa fiamma ebe-si formano 
dalla parte opposta. Se la fiamma è posta ad 
una grande distanza dalla lente, l'iunnagi- 
ue è al foco principale: ogni punto della 
fiamma o dell' oggetto luminoso Ita un foco 
particolare, ed è Ir serie di questi fochi che 
forma l' immagine dell’ oggetto luminoso. 
L'immagine è la più piccola possibile, ed è 
necessariamente rovesciala, poiché l'asse ot- 
tico di ogni puuto sul quale si trova il foco di 
questo punto, passa per il centro della lente. 
A misura che l'oggetto luminoso, la Mamma, 
s'avvicina alla lente, l'immagine s'allontana 
dalla parte opposta, coulinua ad esser rove- 
sciata , ed ingrandisce : essa diviene eguale 
in grandezza all’oggetto, allorché questo si 
trova ad una distauza dalla lente , doppia 
della distanza focale. Continuando ancora ad 
avvicinare l’oggetto , la sua immagine con- 
tinua a formarsi al di là, e, sempre rove- 
sciata, cresce in grandezza c in distanza dal- 
la lente a proporzione che l'oggetto si avvi- 
cina. Diviene infinitamente grande e lon- 
tana dalla lente quando l'oggetto è infinita- 
mente vicino al Toco : a questo punto l' im- 
magine va a formarsi all' infinito, i raggi 
escono paralleli, l'immagine non è iu realtà 
più visibile. Movendo una fiamma d'innau- 
zi ad una lente convergente e raccogliendo 
dall'altro lato I immotine sopra un diafra- 



gma di carta o sopra un vetro spulilo , ai 
verificano facilmente le proprietà suddette. 
Se si seguita ad avvicinare l' oggetto alla 
lente a modo che la sua distanza sia minore 
della distanza focale, non v’è più immagine 
reale dalla parte opposta della lente; v’è in- 
vece un' immagine v irtuale , diritta come 
l'oggetto, la quale si forma dalla parte stes- 
sa dell' oggetto. Questa immagine diviene 
sempre più grande a misura che f oggetto 
s' avvicina alla lente , e vien formata dai 
raggi luminosi divergenti che emergono 
dalla lente c che si veggono convergenti nei 
punti in cui l’immagine virtuale si forma. 
Nella Fig. 68 si vede la strada tenuta dai 
raggi che partono dall' oggetto ò a , posto 
dentro la distanza focale , c di cui si vede 
in b' a l'immagine virtuale. Qualunque sia 
l'oggetto che guardiamo con una lente con- 
vergente , posto vicino alla lente stessa e 
dentro la sua distanza focale, noi lo vediamo 
ingrandito c nella sua posizione. 

V'è una forinola molto semplice che con- 
tiene tutte le proprietà da noi rsposle delle 
lenti convergenti. Questa formolaè 
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— , io cui F è la distanza del 

M F R 

foco principale, M la distanza dell'Immagi- 
ne dal centro della lente, e B quella dell’og- 
gclto luminoso : se la lente è divergente , la 
formata diviene 

1 1 1 

— = — -I — .La distanza focale è deler- 
M F B 

minata dall’ altra foratola 
R R 

F , io cui R ed R' sono i 

(N-l)fR'-R] 

raggi di curvatura della lente, ed N l'Indice 
di refrazione della sostanza di cui è compo- 
sta. Pochi esempi ba-tano a mostrare f uso 
di queste forinole. Se B = » , cioè se i rag- 
gi entrano paralleli , si ha M = F , cioè la 
distanza dell'Immagine è la distanza focale: 
quando B = 2 F, auchc M = 2 F, ossia l’im- 
magine si forma ad una distanza doppia del- 
la locale, quando l'oggetto è a questa stessa 
distanza. SeB=F, ossia l' oggetto al fo- 
co, si ha 

9 

M = oc . Infine quando B = — , ossia 

2 

quando f oggetto è più vicino del foco alla 
lente , si ha M = — F. Questo valore ne- 
gativo per M, significa un cangiamento nella 
posizione del foco, vuol dire che l'immagino 
è virtuale. 

Gli usi delle lenti sono , dopo ciò che si è 
detto , assai facili ad intendersi. Volendo 
concentrare la luce in un piccolo spazio , si 



adoppino sempre dalle lenti convergenti. 
Quelle pelle di vetro piene-d'acqua, che cer- 
ti erleficl adoperano meltenlovi di dietro la 
fiamme, fervono come lenti a c incentrare la 
luce >n un piccolo spailo. Volendo ottenere 
una temperatura mnltollte, ai possono con- 
centrare i raggi solari con una lente mollo 
grande o meglio con delle strisce anulari 
concentriche , di cui le superficie Siena for- 
mate in modo de aver tutte le -les a distan- 
za focale : l’oro, il platino , il quarzo . pos- 
sono f mder-i con queste lenti. Volendo spar- 
gere della luce a grandi disiatile, si adope- 
rano delle lenti convergenti al cui foco si 
colloca la sorgente luminosa. I raggi emer- 
gono paralleli , e si diffondono a grandi di- 
stanze senza soffrire altro indebolimento 
d’ intensi ih che quello risultante dalla fa- 
coltà assorbente del meno percorso. 

Fresnel hi costruiti dei fanali per i porti 
di mare con delle lenti, dette dai Francesi à 
echrlone , le quali consiston • in otto grandi 
vetri lenticnlsri quadrati , che formano riu- 
niti un prisma ottagonale . di cui il centro 
coincide col foco comune delle lenti. Incuc- 
ilo punto si trova la sorgente lumionsa for- 
mala da una lampada a tre lucignoli circola- 
ri e cnnreolrici. Tutto l'apparecchio ha un 
movimenti) uniforme di rol /ione intorno a 
se stesso, e in questo molo i fisci luminosi 
inrnntrano succes-ivami'nte gli stessi punti 
dell' orinante, ad intervalli eguali di tempo. 
La luce di questi fanali è visibilissima alla 
distanza di 16050 lese. Si costruiscono io 
oggi fausti sopra questi principi , chi si 
scorgono di notte alla U stanza di 23 leghe 
di posta. 

L'uso principale delle lenti c quello di 
ieri ire a distinguere i piccoli oggeiti: sono 
allora mirro -copi semplici. Il microscopio 
semplice serve a far vedere distintasi -nte 
dei picculisgimi oggeiti , i quali , se fnss ro 

K sti a quella d-s'anva a cui vedremo ater 
ago la visione distinta , a circa 33 centi- 
metri dall'occhio, manderebbero all' occhio 
stesso una luce troppo debole e circoscritta 
in uno spazio troppo limitato della retina 
per produrvi un'Immagine abbi stanza distin- 
ta. Volendo vedere 1' oggetto con delle di- 
mensioni più grandi , basterebbe di avvici- 
narlo mollo ali' occhio : in questo caso però 
I* immagine , come ognun sa, è confusa , e 
ciò per la divergenza troppo grande cou coi 
entrano i raggi oell'occhin. Una lente di un 
foco corlis»inio posta fra l'occhio e l'oggetto, 
dà ai fasci luminosi che ne emergono quella 
divergenza rhe è necessaria perchè l’oggetto 
aia visto distintamente. L'oggetto è posto ad 
una certa distanza X dalla lente minore del- 
la distanza focale F ; si ha [Fig. 68] un im- 
Btagitn virtuale che è ingrandita e portala 
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alla disunì* M della visione distinta. La 
formoli del 

1 1 1 

microscopio semplice è — , da 

X M F , 

MF 

Cai X sa . L'ingrandimento 4 

M+F 

M M 

espresso da — = 1 4- — : è perciò 
X F 

tanto più grande quanto pih è corlo il foco 
della lente. Per co-truire leoli di un foco 
cortissimo e quindi cip io di grande ingran- 
dimento, si fa fondere un filo soli le di vetro 
a molo che formi uni piccola goccia, la qua- 
le s‘ incassi in un f >rn fatto in no i la nioa 
di piombo. Può anche funder-i il tetr i io un 
furo fatto in una lastra di platino. Si f-rrna- 
no oggi da le lem! o microscopi semplici col 
diamante: malgrado la gnu durezza di que- 
sto corpo , si è giunti a lavorarlo e a ridurlo 
a lenti, dando alle forme melali che sopra 
cui si confrica una gran listimi velocità di 
roUzione. Le lenii di d amante hanno un 
foco assai più corto delle lenti di veiro sotto 
la stessa curvatura , per la gran facoltà re- 
frangente di questa s stanza. 

Gli altri strumenti oliicidi cui voglio d r- 
vi uni panili, si fondano interamente sulla 
proprietà di una lente convergente a cui l’og- 
getto è presentalo ad una distanza maggio- 
re della distanzi foca 'c. Sappiamo aii che io 
questo ca-o l'immagine si fucina dall i parte 
opposti della lenic rmc-ciala , e tanto più 
ingrand la quanto più l'ozg Ito è v rin > al 
foco della l-mc. Uh minando p c p le distan- 
ze delfuggetlo e della sua immagine dalla 

p' 

lente , riograodimeoto è nel rapporto di—. 

P 

La camera oscura la più semplice d osi- 
ste in uua lente convergente che è applicala 
ad un loro fatto nello scuro di una finestra. 

Se la st mza è buia , può veder-i l’ imma- 
gine rovesci <la di tutti gii oggetti compresi 
nel Campo della lente. Onde a>er comedo 
di disegnare questi oggetii ed a>erli nella 
loro posizione, si adotta la ru-lruriooe della 
Fig. 76. Aldi sopr i d lle lente c fuori della 
camera ottica , v’e uno speci hio che si ti ne 
più o meno inclinato , asti cui si r fieli no 
gli oggetti che vaunoa formare l'immagine 
nell’interno della camrra ottica. Si ottiene 
io stesso risultalo per mezzo di un prisma 
nteziizco {Fig.6 il, di cui la hase a ò la l'uf- 
ficio dello specchio riflettente, mentre lefac- 
c (aceti ranno da lente convergente. 

il mirroteepio solare, che è fisirumeoto 
ottico di cui gli effetti son certamente fra i 
curiosi ed i più popolari denotile*, si cotti- 




f iouc di uno specchio che rifleite i raggi so- 
nri sopra uu sistema di lenti convergenti a 
foco lungo , le quali servono ad illuminare 
dei piccoli oggetti posti al loro foco . e di 
Una o più lenti a corto foco onde aver l'Im- 
magine reale c rovesciata di ijursli oggetti 
sopra uu diafragma. Gli oggetti cosi illu- 
minati sono posti al di lo della distanza fo- 
cale del sccotdo sistema di lenii. Tutte que- 
ste lenti dcron essere acromatiche , | en hè 
le immagini non si mostrino colorate, (iti 
oggetti son collocati fra due lamine di ve- 
tro. Qucst’istrumf tuo è Certamente il più 
potente clic possediamo per ingrandire gli 
Oggetti ; siamo però rostretti o rtnuniiarvi 
prr l'alterazione rapida che anime nrgli 
oggetti osservali, a cag one del forte riscal- 
damento che soffrono. Si cerca oggi di ri- 
mediare a questo difetto adoperando per 
sorgente luminosa la fatimi» del gas os- 
stdrogcne spinta contro un pezzo di calce 
viva. 

La lanterna magica i un microscopio so- 
lare in cui la luce e prodotta da una fiacco- 
la posta al foco di uno specchio concavo. 
Gli oggetti Cosi illumiuati son dipinti sopra 
delle lastre di vetro, e si trovano collocati 
al di là del foco della lente. Le immagini 
son ricevute sopra una tela bianca o sulla 
parete di mi muro. Per osservare le imma- 
gini diritte si collocano gli oggetti dipinti 
rovesciali. Facendo variare la distiioza del- 
l’oggetto alla lente c quella di tutia la lan- 
terna magica dal quadro bianco o muro su 
cui l'immagine è ricevuta, si ottengono del- 
le immagini di grandezza diversa, e giudi- 
chiamo nell'oscurità che ora sai vicinimi, 
ora s'alloulanitio da noi. Perciò la lattli rua 
magica si monta sopra uu carretto: è questa 
la fantasmagoria. 

Fra gli slrumcoti ottici mollo utili, v*è 
anche la camera Imita di Wollasiun. Que- 
sta consiste {Fig. liti in uu ptisma qua- 
drangolare a b c d di cui b e un angolo ret- 
to e d un angolo ottuso di 135°. La fon ia 
e b è rivolta verso l'oggetto che si vuoi di- 
segnare: il fascio luminoso che parte da que- 
st'oggetto si ridette lutalmcnlu prima tu r 
poi in r' e viene tritine ad emergere perpen- 
dicolarmente alla faccia a b del prisma. Se 
l'occhio è posto al disopra della faccia a b 
del prisma, a modo che il suo mezzo corri- 
sponda al vertice a, è evidente rhc colla me- 
tà anteriore delia pupilla si vedrà por rilhs- 
sionc rimniogiuc drll'uggeUu jc sul prolun- 
gamento di e r', c che lotl'altra m. là della 
pupilla si vedrà direttamente il punto del 
quadro orizzonta le su cui l'Immagine si pro- 
fila. Quindi tenendo in mano la primo c 
ssandola sopra questo puuto , ai potranno 
distinguere nello stesso tempo ruumagiuc 



e la punta della penna , e perciò tracciarne 
i contorni più fini.- 

Devo infine parlarvi degl'islrumenti ot- 
tici compenti. Qui sii consistono principal- 
mente indile lenti o sistemi di lenti, uno 
dei quali si chiama V obbiettivo e l'altro l o-, 
ridare. Il primo sistema riceve i raggi del- 
l'oggetto , e forma dallo parte opposta una 
immagine rovesciata , la quale è guardata 
con I altro sistema , cotpc si guarda un og- 
getto con un microscopio semplice : per il 
primo gli oggetti svnu al di la della disian- 
za locale, per il secondo sou di turo alla di- 
stanza localo. Quindi l'ingrandimento è il 
prodi Ito drgriiigrandiuit uti che risultano 
.dai due sistemi. 1 due sistemi di lenti son 
collorali sopra io stesso asse c fissati soli- 
damente alle pareli di un tubo formato di 
diversi pezzi concenti ici , i quali p.issono 
scorrere l'uno diolro l'altro a modo da far 
variare la distanza fra loro.lt tuhodeiecs- 
st re inli-rnainrnte annerito onde assorbire i 
raggi obbliqui clic cadmio sulla sui super- 
iteli ■ vismio anche nel suo interno dei dia- 
fragmi circolari , pura annerili , onde di- 
struggere i raggi che sono troppo inclinali 
aliasse. I due sistemi devono esse re forma- 
li di lenti acromatiche. 

l a Figura 03 rappresenta la disposizione 
data generalmente al microscopio composto. 
La Icnleò c l 'obbiettivo, alla quale l'oggetto 
è pri Sentalo alquanto al di la della distanza 
focale: la lente c è I oculare o il microsco- 
pio semplice con cui si guarda l'immagine 
formata dalla prima lente, facendo in modo 
rhe quesiti si trovi decito la distanza foca- 
le. Volendo costruire un microscopio en an- 
obio più comodo per l'osservatore, si tiene 
obbiettivo in b‘ venie» Intente, e per metro 
del prisma r si fanno ripiegare i raggi oriz- 
zontalmente sopra l'oculare. L’osservatore 
con questa disposizione sta seduto. Devonsi 
al Prof. Amici i più imparlaoii perfeziona- 
menti che si son latti al microscopio com- 
posto in questi ultimi tempi. La Fig. 77 
rappresenta uu microscopio di Cbcvatlicr 
costruito sopra i perfezionamenti introdotti 
daU’Amiei. L'ubbieltivo è in 6, in r il pri- 
sma, io c l'oculare. Onde illuminare gli og- 
getti trasparenti thè si vogliono Osserverò, 
si collocano fra duo lamine sottili di velra 
bagnandoli prima con una g. eeie d'arqua 
pura , che serve a rendere l'immagine più 
distinti. Le due lamine si collocano sull'a- 
pertura del porta-oggetto, nella quale si fis- 
sano per mezzo di I pezzo d v che s'abhasM 
c si li-sa sodando stretto nel foro k. Lo spec- 
chio concavo in raccoglie i raggi del cM» o 
di una Janffvttile, per dirigerli sopra l'ogget- 
to. Le vili p e p servono prr mettere c fis- 
sare il purta-og getto al posto conveniente, 



ehe *1 determina guardando l'imtraglnè. 
©nde lllominare i corpi opachi s'usa uno 
apicch o o una lente, che si fissa al disopra 
del porta-oggetto. S'infila «ll'tf Irrmil* del 
tubo del microscopio e presso l'oculare , un 
disco grande di rartonc tinto nero, il quale 
serve a distruggere tutti i raggi che potreb- 
bero cadere sull'occhio dell'os-ervntore. 

l’er determinare l'Ingrandimento si ado- 
pera una camera lurida la quale si adatta 
alt i culnre, di cui Si fa uso onde vedere nel- 
lo stesso tempo un micrometro di vetro mes- 
so come oggetto , e un reg do diviso posto 
nella ventrale dell'oculare a una di-laoia 
conveniente. L'immoglneing rendita dal mi- 
crometro si progitta sopra il regolo divisa, 1 
In tal modo si possono leggere faritmenle le 
di\ is otti che v | ■ ceopn. Col microscopio del- 
l' Amici si ottengono degl' ingrandimenti 
perfino di 4000 volte II diametro delt'nggel- 
to: basta però llngranditaeulo di #00 volte, 
ed cauri con questo che le immagini sono 
le più distinte. 

Il cannocchiale astronomico il piùscm- 
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ptice si rompone , coma il microscopio , di 
due sistemi di lenti, cioè dell'obbieltivo e 
dell’oculare 1 , la il li -teina i nelle più grandi 
dimensioni che ha l'oculare nel cannocchia- 
le , onde raccogliere maggior luce. Gli og- 
getti essendo mollo lontani , l'immagine si 
fa s-n-ihilmentc al foco principale drll'ob- 
bictlivo ; l'oculare Don è che un microscopio 
semplice concili si guarda l'immagine rov e- 
sri ila che fa l'obbicttivo, c dal quale si ha 
l'immagino virtuale iugraudila. L'ingran- 
dimento del rannacchiale asirunomico di- 
pènde dalla distanza furale più lunga che 
ha l'ubbiellivo e dalla più corta possibile che 
ha l'oculare. La difficoltà di costruire dei 
grandi obbiettivi escuti da difetti e la neces- 
sità di conservare l'immagine bastantemen- 
te illuni irata , assegnano un limite all in- 
grandì mento prodotto dal raanocchiolo , il 
quale ii falli non supera da fOOOa 1200 , 
Coi ni igl'iori fra quest' ist rumanti. 

In alcuni telescopi l'immagine osservata 
coll'oculare è formata per metto di grandi 
specchi concavi. 
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Lecognltionlchcabbismo acquistate stu- 
diando gii strumenti ottici , Ci serviranno 
ad intendere il più perfetto , cd il più im- 
portante Ira tutti questi. Nulla svpremmo 
delle proprietà della Iure, che abbiamo stu- 
diate , nulla forse di ogni ro-a, se nou fos- 
simo dotati dell'urgano della vista. 

I raggi luminosi che partano dagli og- 
getti est mi attraversano le diverse parti 
dell orcbiD , ed è forra , per intendere come 
la visione si opera, che noi imi ariamo a co- 
noscere la strada che questi raggi fanno 
per giuguere sino alla retina o al nervo ot- 
tico , di cui lo retina stessa non è che un'e- 
spansione. È anzi di questa parte sola che 
Dot dobbiamo occuparci, giacché sino alia 
retina i raggi luminosi rimangono intera- 
mente »"gg Hi "He leggi li-ielle della luce. 

Cominciamo dii descrivere la forma del- 
l'occhio e di tulle le pirli ebe lo compon- 
gono. L'oreMo è contenuto iu una caviti, 
eba chiamai orbila dell'occhio. La forma 
pressoi poco sferica dell'occhio, è mantenu- 
ta da un inviluppo esteriore formato da una 
membrana fibrosa di un tessuto solido, o|ia- 
c* nella porzione posteriore, che è perciò 
detta cornea opaca o sclerotici! , e traspa- 
rente nella sua parte anteriore dove ba una 



curvatura maggiore , e che i detta cornea 
traiparenle. D ie m-mbranc vi sono lese per 
traverso, e fissato io quel punto in cui la 
cornea trasparente c l'opaca si congiungono. 
Un» di que-le membrane è l'irida, ed è quel- 
lo che di il colore all'occhio • questa mem- 
brana è opaca, compost i di'fihre muscolari 
che sono in parte circolari a in parie irrag- 
giano dal suo.ccnlro : v'è in questo punto 
un foro circolare ebe chiamasi pupillo, r di 
cui la granili 1 !»» può variare secondo la va- 
ria intensità della luce. 

Laura membrana collocala di dietro al- 
l'iride è la cosi detta cristalloide , nella 
qtule è come incassato un corpo solido dia- 
fano di forma leni icolurc- , detto il cristallino. 
Sulla faccia interna della sclerotica opaca 
è distesa una membrana di color nero detta 
coroidi , la quale è pure ricoperta da una 
membrana sutlile , semi-trasparente , for- 
mata dall'espansione della parte midollare 
del nervo ottico, il quale s'impiauta nel 
fondo deH'orbita. Quc-l'nllima membrana 
è la retina. Le due cavità o camere dell'oc- 
chio separato fra loro dall iride c dal cri- 
stallino, sono ripiene l'uno cioè l'interiore, 
di un liquido che è di po-o diverso dall'ac- 
qua leggermente carica di sai marino , ed 
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4 . . , ciò delio umor acqueo ,c l'altra contie- 
ni 1 un liquido più dco-o dello vitreo. Esa- 
minando con all* nzione il cristallino si t ro- 
sa c be * compostodi slrati di densità diver- 
se , e di cui la facoltà rifrangente va cre- 
scendo dalla circonferenza al centro. Chia- 
masi infine otte ottico la linea secondo la 
quale è direno l asse di liguri dell'occhio 
nell’ano della visone distinta. Ecco le di- 
mensioni medie delle dii erse parti dell'oc- 
chio umano. 

millimetri 
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Vi darò Infine i numeri che esprimono 
gl'indici rii r. fi azione delle di» trse sostanze 
traspom li clic sono cuuti nule nell’occhio. 
L'indice deli’uoior acqueo differisce di poco 
da quello dell' acni. a , ispre su da 1.316; 
quest'indice e 1.337: per I umor vitreo I In- 
diti è 1 ,351*: pel 1.1 | arie esieri'B del cristal- 
lino è 1 .377 pir la nndia 1,379 c perla 
retiti ale 13 9. 

[Vigli i ninnili le parli dell’occhio umano 
che abbiami' dcsciino, moslraro qualche 
diffir- tiza. In alcuni uccelli il cristallino è 
quasi sferico , e iu tutti la cornea traspa- 
rente è molto convessa. Nei pesci intcce, fa 
colora é qoa-i piana. La coroide è di un 
diverso colore nei >®fi loiOMlia 

D'.pd questa descrizione dell’occhio , ci 
sarà lai ile d’ini* ndrre in un modo generale 
quale él.i strada ihe i reggi luminisi vi 
fanno. L occhio uun differiste da uo sistema 
di lenii convergenti , ed * un apparecchio 
che può consideri r»i analogo ad una camera 
ottica. Un h-c.il di raggi i he partono da un 
punto luti ini so siioi tusi.il asse dell ■ echio, 
traveisa la cornea tras| ardile , penetri nel- 
l'umore atquco , incui la sua divergenza 
diminuisce perlina pi imo retri zinne: alcu- 
ni dei ri ggi, qui Ili che f> ritn no la porzione 
centialc, passano | erta pi pilla e vengono 
a tefrargersi i ntiaudo nel cristallino , che 
è una vira lente tooveigdde; escono da 
questa lente ,• Iravcrsatio l'tmor vlireodt 
cui la lami!* irfianginieè assai minore di 
quella dii irslalfinn ; esc il punti, lumino- 
so i td una disianza conveniente dall'occhio 



i suoi reggi vanno necessariamente a con- 
vergere in un punto o foco situato sulla re- 
tina , o vicino a questa membrana , dove 
formano l'immagine rovesciala del punto 
luminoso. Nella Fig. 61 si vede la siradi 
dei raggi nell'occhio , e la formazione del- 
l'immaginc nel suo interno. Vi è un'espe- 
rienza assai semplice ebe prova la forma- 
zione di quest' immagine al fondo dell’occhio. 
Se in una stanza oscura si tiene d’ionan- 
zi alla Gamma di una randela e ad una di- 
stanza conveniente , l'occhio di un coniglio 
albiuo di cui la cornea , cosi delta opaca , è 
seniiuasparente . si vede distiiiiane ule so- 
pia questa un nihrana l'immagine rovescia- 
la della Gamma. Eccovi l'occhio di un bue 
la di cui cornea opaca * stata mollo assotti- 
gliata e risa c»sl s* mitrasi arante : ognuno 
di voi vede sopra di questa nirmhtana l'im- 
magine rovesciala della Gamma che vi è 
d' innanzi. Calcolando per mezzo della fur- 
inola delle lenti c. n. ergimi e delle d men- 
sioni e Coll.- Incolli relrangcnli delle diver- 
se parti dell'occhio si trova , che se un og- 
g.-lio e colimelo a circa trenta centimetri 
dall'occhio , isuoi raggi hanno a quc-ia di- 
siamo la divcrgrDza conveniente per andare 
a convergere nell'occhio in un puntoti. Ila re- 
tina. È pi re vi n«lur..ledi ronchiuderc , che 
la vis onc o la sensazione di un corpo che 
maiala ilei mggi luminosi al nnstr' occhio , 

* donila alla in. difnaziuoe determinalo nel- 
la retina della luce conccnlMla in lutti i 
pumi di qu.sla membrana io cui l'imma- 
gine del enr| osi f rma . e alla irasmis-iune 
di questa mod dicanone all anima per mezzo 
di-lucro ol ic . (Qualunque s.a il modo 
con cui la renna * veci ala , è sempre una 
sensazione di luce che si prova: il pas-aggio 
drU'rleltriCilà, un urlo , una compresimi» 
qualunque mdl’occhiu c quindi sulla retina, 
ri riamili delle apparenze luminose. È que- 
sto IcffclUi della pioprirlà speciGea dei ner- 
vi dei sensi : ogni mito incoi. .sopra di loro 
si risolte sempre io una determinala ed 
unica sensazione che vi è risvegliala , e che 

* quella apponemmo apre a mede a quel 
si uso. La relina su cui ai forma l imniagme 
digli ugg. ili luminosi * meno affetta nei 
punti dell’immegine ebr sono meno illumi- 
nati ; lo* di più iu quelli clic bmuo mag- 
gior luce ; non lo è allatto nei punii che ri- 
mangono osi uri. Se l'immagine dii logge t- 
to li minisi' Don si firmasse sulla retinu.se 
l'oti Ilio si componesse di questa sola mem- 
frana, senza lappareci Ilio lenlirulare.lo vi- 
sione ri un oggeilu non potrebbe mai essere 
disi nla: tulio si ridurrebbe a dislingurrcla 
nulle tal giorno, le lem Ine dolio luce. Con 
qucsrsppi mi bio l'azione di lla Iure si li- 
mita io una certa poiz.one della retina, por- 



lico* che rappresoli esaltamento nella so* 
forma l'oggetto da cui viene la luce, È dun- 
que una condizione della visione che l'im- 
magine si formi sulla retina, che il furo dei 
raggi luminosi vada a formarsi su questa 
membrana. Aggiung rò onci ra che per una 
oSseriaz one eur osa dot tila a Manette, noo 
è iodifferr mentente in tutti i punti della re- 
tina clie daU'immagioe che li è sopra for- 
mata, ne risulta la visione. Sopra un piano 
nero orizzontale s> gmrdino verlicaliueoie 
tre dischetti Inanelli pos'i sulla slessa linea 
e dis'auti da cinque o sci centimetri l'uno 
dall'.'llro, Collocali alla disianza di 12 o 15 
centimetri doll'oceliio. La verticale del naso 
dell'osseo atore < ad i sul dischetto di mez- 
zo ; si chiuda tiuo degli occhi, e coll'altro si 
miri il dischetto di mezzi; m questa posi- 
zione noci è più visibile il dis hello colloca- 
to sotto I occhio spi rto. Torna ad e-serlo va- 
riando la dislauz ■ delinei Ilio. Si apra l'oc- 
chio chiuso, si chiuda l'altro, c coll'aperto 
si guardi il dischetto di mezzo, sparisce si- 
lura il disco sottoposto. Quel punto della re- 
tina in cui si l'orma l'immagine dei dischet- 
to che rmiane im isibilr, corrisp* D io all'o- 
rìgine d i nenu Olii. o. 

È dunque certo che acciò la visione sia 
ben dislii ta. deve il noslr'ocehio collocarsi 
in mudo che I immagine si firmi sui punti 
sensibili della rei na e vi si faccia più netta 
e.più ristretta |wssibile. 

La prima ricerca che ora si presenta è 
quella di conosci re mine questa rondinone 
sia sempre soddisfalla, essendo cosi varia la 
disianza alla quale noi possiamo vedere gli 
oggetti. L'uà stella è usta distintamente 
quanto lo è un curio collocalo a pochi t en- 
timemi bista che l estens one dell’oggi Ito, 
o per n egl n d.re l'intensità della sua luce, 
cresca coll- distanza, .per. he sta visto di-tiu- 
lamrote. Eppure l'imnisgiiiedi uu corpo lu- 
minoso' rs allontana, ors'av vicina alla len- 
te, secondo ebe il corpo Ravvicina ■> s'ullon- 
na dalla pane oppo-ta della Ime glessa. 
dunque cerio che Porr libi per un allo del- 
la ansila volontà s'adalia per vedere alle di- 
verse distanze: e difalli se si guarda uu cor- 
po, una macchia nera p. iZ-, latta supia un 
vetro, collneaodola a diverse disianze da 1 - 
Vi e Ilio, si ba una imtuag uè confusa degli 
oggetti più o meno disiami dalla macchia, 
mi oire quisla è vista dienniatiiénie, e ciò 
aciade in tulle le duersr posizinniodistan- 
ze a cui s> tiene la macchia. È anche vero 
ebe mentre, pi r*un ori biu sano, le vis one 
Si la senza abuoosioizoesi uso di tal > a a I a 
disianza di ciiea 30 cullino li i, qiusin ino 
è più per di lli m> ggii ti o delle u im ri di- 
•lauze. Onde spiegarci la pmpiiilà che ha 
Pacchio di aùsliaisi a udete distinta mede 
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gli oggetti che sono a distanze diverse, è 
necessario di ricorrere ad una delle due ipo- 
tesi seguenti: o si ammette che la retina 
tramanda al cer elio la sensazione distinta 
di uu puniti luminoso, non solamente quan- 
do i suoi raggi si raciolguno sopra uno solo 
dei suoi pouti, come avviene quando ven- 
gono dalla distanza di circa 3 ) centimetri , 
ma ancora quando vi si riuniscono in un 
piccolo spazio circolare mollo limitato; op- 
pure si supiiotie che la curvatura della cor- 
nea liasparrme e del cristallino variino per 
adattarsi alle diverse distanze, e che il cri- 
stallino si sposti, s'àlluugbi o s’ accorci. 
Questa Seconda ipotesi è assai difficile ad 
ammettersi ; niente prova questi supposti 
cangiam oli nella forma dell’occhio, oltre 
di eh : uni la v’e ueH'organizzazI >ne del cri— 
stallino e della cornea che possa farne va- 
riare ta curvatura. C ò che può dirsi di piti 
probabile onde spiegare questa proprietà 
dell'occhio, c questo: all archisi guardano de- 
gli oggetti mollo vicini, è un tallo dimostra- 
to do l l’esperienza, che la pupilla si stringe, 
ed è io questo modo che si veggono distin- 
tamente, come si veggono sacra degli og- 
getti viciu svimi e quasi a contano dell' oc- 
chio. guardandoli per un piccolo foro Tatto 
io una carta. Al entrar o, la pupilla s'al- 
larga per vedere distintamente gli oggetti 
lontani. 

Nel primo caso si fanno entrare n*l cri- 
stallino i ruggì meno divergenti dell'ogget- 
to, e si diminuisce rosi I diametro deli'im- 
niagioe fumista sulla Mina ; nel secondo si 
lisciano entrare ani he i raggi i più diver- 
genti. Quando si animella che per la sensa- 
zione dimoia non sia necessaiio che il foco 
de> raggi si formi precisamente sopra la re- 
liua, può ben intendersi come la visione si 
conservi distinta alle diverrò distanze, ve- 
nendo in ciò favorita d-ilB diversa grandez- 
za della pupilla. Il foro piccolo con cui si 
veggono gli oggetti multo vicini, serve ap- 
punto ad arre-lire i raggi mollo divergenti, 
ih-- oou «riderebbero a riunirsi anura la re- 
tina. Questo modo di cuns derare la visione 
alle dm rse die anze, beni he non eaeote da 
obiezioni, C di certo nu no inesatto di quello 
che suppone delie variaiioui nella curvatu- 
ra della cornea. Vi sono bensì di queste va- 
riazioni, ma permanenti, e formano i vizi 
della vista. 

I pi eiò.fi che hanno li visti mollo lunga 
e che veggono distintami me gli oggetti a 
dee o tre pud di disianza , la loro cornea 
è assai mino conves-a di qurl'a che ha un 
oci Ilio <auu ; ni e infatti un difetto ebe per 
solilo aciompagua la vecibiaia e tini die- 
tro al prosciugarne! tu gì ueialedi lutti i tes- 
suti. Per questo schiacciamento della cer- 
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Óra, Il fico dei raggi che parlono dal punfo 
della visione dis iuta brUiilar a amlrrel.be a 
Tarsi al di diclro ilel’a rei un ; e p- ri he que- 
sto foco si Torini sulla retina , rum iene che 
un presidi» tenga l'oggetto lontano. liuti 
i pnsMti hanno abitua'mcnle la pupilla po- 
co a| erta, coirle se Tacessero uno sfurio con- 
tinuo per servirsi del centri) del tri-tal lino 
ossia della parte più rcTraugente, ondi! ró- 
dere gli oggetti alla distanza della virta sa- 
na. Il rimedio a questo dili Ilo è I uso delle 
lenti convergenti, le quali diminuiscono la 
ifivcrgcnia dei raggi prima che eniriuo nel- 
l’occhio. In lai guisa la divergeii7a dei rag- 
gi ihe parlono da un oggetto coll icato alla 
distanza del la visione saiia è modi lira la dalla 
lente, e ridotlaquatesarehbe se I oggetto fos- 
se alla distanza a cuiui.pr. sbila mio bene. 

L’altro viro della visia é il miopismo, 
che è do'Ulo invece ad una curvatura trop- 
po grande della cornea trasparente; i raggi, 
in questo raso, elle v rugano dall) distanza 
della visione ordinaria f irmano il turo f. co 
al di qui delta retina. Si usano perciò dai 
miopi le lenii divergenti oVoncavu-coucav e. 
Queste leali aumentano la dncrgeuza dei 
raggi prima che entrino nell'occhio, per cui 
un oggetto collorato alla distanza delia v ista 
sana, si vede sotto quella divergenza che ha 
per un miope essendo tenuto mollo vicino 
all'occhio. I menischi convergenti c diver- 
genti, o le lenti periscopicfle di Wollaston, 
servono meglio delle lenti ordinarle a cor- 
reggere questi ditelli. Li! grossezza di que- 
ste Inni è uecessarianicn.ie minore delle 
lenii ordinario, per cui meno luce t assor- 
bita c gli nggelli rimangono più dl-linif. 

I. organizzazione del ertala Mito per strali 
di diversa drosilà e Tacitili ri frangimi ■ ci 
spiega perché abbiano lo stesso foco I raggi 
cho cadono sul centro del crisi ilUo >, e quel- 
li che mirano presso la perderla. Olire di 
che l'iride Ta Tuilielo dei diafragmi Urll’al- 
mosfera , arresiaudo quei raggi che senza 
questa membrana cadrebbero io molla vici- 
nanza degli oili del cristallino. Cosi può in- 
tendersi il non soffiìic Torchio di nóci ret- 
atone. 

L'acromatismo dcll'ocibio è Torse dovuto 
alla distinta focale inulto piccola dell'oc- 
chio : i raggi di diverso colore è di diveisa 
reliangitulni non giungono perciò sulla re- 
tina ab! aslauza sparali l’uao dall'altro per 
Torma ni lo spettro. 

Olmo ginuichiamo noi delia posiiinne , 
della disianza, della grandezza, in una pa- 
rola , delle qualità di un oggetto e dei suoi 
rapporti cogli altri che lo circondano? quale 
è 1 ufficio dei due orchi ? 

Tulio clb che abbiamo detto sulla visio- 
ne, si riduce ad avere stabilito che si forma 



Stilla retina una Immagine distinta e rove- 
sciala dell'ogg Ho venuto, e che questo può 
anehe uccidere qualunque s a la sua distan- 
za (lull ucrh ii. Questa immagine non é però 
aurora, la sensazione In quale non ha luogo 
Se n n quando la mod Orazione qualunque 
elle ne prova la rètina è stala trasmessi al- 
l'anima per mezzo del nervo ottico. Ma in 
qual modo risulti per noi la visione da que- 
sta modificazione impre sa sulla relin i dal 
raggi che vi mandi.no gli oggetti esteriori? 
La pi ima questione che si presenta a risol- 
vere è quella della posizione degli oggetti. 
Si è molto scritto per intendere come le im- 
magini formandosi ól rovescio degli oggeht, 
noi vediamo gli oggetti al rovèscio delle 
loro immagini. Veder gli oggetti al rovescio 
dc'lc loro immagini è ciò clic chiamiamo, 
veder gli oggetti dirilil. Nil o scorgere ta 
posizione d. gli oggelti , nel Vederli , tome 
d eiamo diritti, mm f.cciamo altro elle rlfe- 
rire la posizione delle diverse loro parli a 
quella dei corpi che li circondano. Senza di 
ciò. diritto c rovescio di un oggetlo non a- 
vrebbero più significalo per noi. L'n nomo 
6 diritto per uoi quando I suoi piedi sonò 
più della sua testa vicini alta terra : ore la 
sua immagine rovesciata sulla retina non 
altera la posizione rispettiva del c parli del- 
l'uomo rispetto alla terrò. Anche nell'imi 
mogine i piedi sono più della testa vicini 
alla terra. Se un oggetlo si presenta a noi 
in una pósizione rovesciala rispetto a quell» 
in cui siamo abituali a vederlo, giudieha- 
mn i he è in questa posizione rovesciata perù 
clic lo e pure urlìi sua immagine sul a re- 
tina rispetto alla m sira posizione, rispetti! 
a quella in cui slamo soliti a vederlo. Sap- 
piamo thè un uomo, che ognuno di nel, ha 
i piedi sulla terra : quando nell immagine 
d'un ballerino scorgiamo clic la sua lesta è 
v bina alla t, ira , lo reggiamo in uua posi— 
z.one rovesciala. 

Giungiti mo a giudicare dcl’a disianza è 
della grandezza degli oggetii in vario mudo. 
Se gli’oggetii fossi ro collocali ad una di- 
slouza costante , e fossero seriiprc egual- 
mcnle illuminati, avremmo per uils'Orz drT- 
la grandezza d Itoggelfo qui l a dell'imma- 
gine f rin.ia sulla le.ina. La giaudezza di 
tale inimag ne può d Ir .i, generai milite, prid 

pt .ninnale all'angolo otturile che fanno le due 
rette tii aie dallistrem là den'oggcllo al cen- 
tro della r. lina: e la grandezza rii qtiCSl'im- 
magine che Chiamasi grandezza a parente 
deli oggetlo. l’rr giudicare della distanza, 
abbiamo la coscienza t dei movimenti che 
fa I oeeliio peichc il cono luminoso che invia 
l’oggi Ho suba pupilla , più o rmrt) rtiver- 
geme secoli Ju la disianza , formi il suo foco 
sulla retina ; 2." la coscienza dei movimenti 



con cui Incliniamo più o meno l'uno sull'al- 
tro gli ossi ottici dei due occhi onde Tarli 
convergere sopra un oggetto postila diverse 
dislaure. Qucsi'ultimo di giddicarc 

delle distaine ci obliami "in per gii oggi Ili 
mollo loolnni, e-sendo in que»lo caso quasi 
paralleli i due assi- lì allora clic siamo sug- 
gelli a delle illusioni: due lunghe lila di al- 
bori di rgual grandma , parallele Tra loro, 
ci sembrano ravvicinarsi in distorna lo 
stesso ci sembra delle pareti laterali di una 
lunga galleria. 

Anche l'intensità della luce che riceviamo 
da un nggcl'0 e che sappiamo decrescere 
coll* distanza è un clerneulo per giudicare 
dola sua disianza: se non che ov vengono ta- 
lora dei cangiamenti nello sialo dcll'slniosf- 
ra che Tanno variare la quanliiò di luce di ' 
essa assorbe , e che perciò rendono focerlo 
questo dato. Finalmente nel giudizio della 
grandezza reale degli oggetti piu o meno 
lontani da noi, combiniamo il giudizio della 
distanza con quello della grandezza , end 
detta apparente . che è misurata da quell a 
dell immagine f ila sulla retina. Gli errori 
che arcompagnauo smesso il giudizio ddla 
distanza, producono firqiicnlcmcnlc delle 
illusioni in quello della grandezza naie. 
Queslcillusioni soni» frequenti nell osmiilà. 
È il coso della fantasmagoria. 

guai è l'uflìi io dei due ticchi nella v ì siane? 
Sinché l'oggetto e milito loiuano, gli assi ot- 
tici essendo sensibilmente paralleli , le im- 
magini che si formano nei due occhi sono 
ideutirbc e la visione si fa come un i ceb o 
solo. La scmplicilà di uq oggetto tristo coi 
due occhi è, in questo eo o, !'■ Bello di un 
giudizio , che per abitudine eseguiamo con 
uni rapidità inconcepibile. Il nostr'occhui 
non vede due oggetti , benché due sirno le 
iniiuagiui . pc che l’espcricura ti ho inse- 
gnalo . clic l i ggetlo t unico in tulli quei 
casi in cui due immagini identiche sun for- 
male sopra due parti della rcima che -i cor- 
rispnndnuq noe S-OI imm uta, (libili hé la vi- 
sione sia dMinia. lo stesso avviene per 
forgino del latto. Toccando colle dita di 
una mano una pali*, non si sentono cinque 
palle, ma una palla. Se; mentre osservando 
un oggetto coi due orchi , comprimete uno 
di qucsii a modo che i punti delta sua reti- 
na e quindi l'immagine si spostino , se in 
quest ' modo deviale l'asse di uno degli oc- 
chi, raggelili vi comparisce all'istante dop- 
pio. É questa la cagione dello arabismo. 
Aerarle lo stesso prr il luto. Se incrociai" il 
dito indire ed il medio, e toccate una pilli- 
si coi polpastrelli «Ielle due dna incrociale, 
vi sembrerà di lorrare due pallin'. 

Wollo-lon ha ninims-n che mia capone 
anatomica louiribuiva allunila della v iaiu- 
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ne. Egli erede eli» i due nervi ottici nel pun- 
to in cui si congiungonn venendo dal cer- 
vello per poi separarsi e dirigersi ai due oc- 
chi. si dividano in modo, che la metà di n- 
gquno del due nervi vada a formare la metà 
delle due relmc; per questo ztmi-darutzit- 
atom uri nervi ottici la parie d. ritta delle 
due rrlirc sarebbe formata dalle ramitìca- 
ziopi di uno slr-so nervo, e la parte sinistra 
da quelle dell'altro ncno. Quindi tutte le 
immagini fuori dell'asse oli irò vengono scor- 
te da un suln nervo pei due occhi, per cui i 
due nervi scossi danno la sensazione unica 
e intera drU'oggetio. 

Questa disp ainone anatomica dei nervi 
spiegherebbe il fenomeno che Wollasion ed 
Arago hanno osservalo sopra loro stessi do* 
po una lunga applicazione , di non vedere, 
cioè, che una melò degli oggetti. È forza pc* 
rò confessare, che oltre non esservi osserva- 
zione Bustoni ea che confermi l'opinione di 
Wi.ltaslon, ve anche contro di questa il fat- 
to della sensazione unica ilei suono dai dot 
orecchi per mezzo di due nervi ottici, che 
vanno di certo separatamente al cervello. Le 
immag ni simili fatte sulla retina dei duo 
occhi ila.un oggetto lontano fauna si che non , 
v’é diderenza fra la percezione dcU'oggctlo 
solido in sculluia o in rilievo 0 il disegno 
in prospettiva trecci ito sopra un plano. Un 
quadro di oggetti clic siamo solili a vederti 
io disianza . coovciiieolemeule illuminilo 
dalle sue varie parti, può aiTrjrri eoo un'il- 
lusione perfetta l'immagine dell'originale: 
se ne ha un cscmp.o nel diorama. Non è 
più cosi quando l'oggelln è osservato a poca 
distanza dall'occhio. Dzhbiimoa Wheatslo- 
nc delle osservazioni molo ingegnose sopra 
questo soggetto. Allorquando un corpo so- 
ldo , mio e ho p. e-, . si Irova ail una pic- 
colissima disianza d«g’i occhi, l.i proiettine 
di questo rubo sulla retin i di ognun i degli 
ocelli vi foima due immagini diverse l'una 
dall altra, e (auto diverse . elle, supposto di 
averle disrgoate, si potrebbe appena ricotto-, 
srcrc che soli prò Ione dallo stesso oggetto. 
Ad onta di questa differenti, poi leggiamo 
l'oggetto semplice: con< le» dunque runrtiiu- 
dcrc , che la penczi' UC in rilievo può esser 
prodotta dalla simultanea percezione della 
due iniinngiut i la: si formano in ambedue 
gli occhi; in uni parola diventa un'illiisione 
vedere gli oggetti conte sono. Malgrado que- 
sti f ili', deve perù anime tersi clic anche un 
occhio solo giudica della solidità dei corpi, 
cóme si vede og ti gi rno da chi ne ha uno 
solo. L'esperienza . l'abitudine e gli alici 
Sensi r mcdi/iun el difetto. Wli ats'oiv ha 
provalo ad os errare nelln stesso tempo 1 
due disegni rapprcs manti le Iqnuagioi del 
corpo solido , ultimate da ognuno dei due 
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occhi, ed ha provata la sensazione del corpo 
•olido. Quando l'osservazione è fitta in mo- 
do che le immagini dei due dl-egoi si fuc- 
inano nella sies-a maniera e n-gli stessi 
pomi della retina in cui si formi no le due 
proiezioni del solido I illusione i e impiota, 
ed è impossibile di credere che si hanno di- 
nanzi agli occhi delle pitture falle sopra un 

É ano. Egli chiama itenotcopw l’istrumen- 
cotj cui si ha questa illusione , il quale 
consiste In due specchi inclinali , su cui si 
formano per riflessione le immag ni delle 
due pitture rappresentanti le proiez ooi di 
tm corpo solido nei due occhi : le due im- 
magini sono osservate applicando gli orchi 
• due aperture che g lardano le immagini 
formale sui due spec hi. 

Fra i più curi< -ai fenomeni delia visione 
v'è quello della persistcora delle impressio- 
ni sulla retina : provate ad osservare un 
carbone acceso rhe si fa rotare, e se li rota- 
zione è abbastanza m pi-la vi sembrerà di 
vedere un ciicolo luminoso. Questa appa- 
renza non può certamente intendersi griza 
ammettere che I impressione del raib-mc ac- 
ceso sulla retina duri un certo tempo, il 
qnale può esser misurato d - 1 tempo che ini- 
iegs il carbone Minute a ritornare in una 
ala posizi-iO": in questo mod-i si vede nel- 
lo stesso tempo in tutti i punti che percor- 
re successiianirnte.il volume m-ggiore t-hc 
prende una corda in t itimi-. ne, la scompar- 
sa delle razze di ima «ola che gira con mol- 
ta rapidità, la coda di luce delle sl- l eca- 
demi, il Colore bianco che mostra un disco 
rotante dipinto coi a- ile colori dello -peltro, 
sono tolti f oomeni do» Itti ad una -I ssi 
ragione, cioè alla persisten/a delle irapecs- 
zioni sulla retina. Se la luce è istantanea, 
lutti questi fenomeni cessanti. Oss- rvatc ùn 
oggetto molto illuminilo per un redo tem- 
po : chiudete gli occhi, e tutta la scorgere- 
te ancora l'oggetto. Per determinare la du- 
rata di questa persistenza , Aimé ha imma- 
ginato di far rotare in setfio inverso due di- 
schi portati stollo * raso asse e forniti l'uno 
d'oc gran numero di aperture eguali ed 
egualmente distribuite, e l'altru di una sola 
apertura. Facendo radere un raggio di luce 
sopra qui-st'spparrcrhio messo in moto io 
no* suora oscura, l'occhio ehi- guarda lun- 
go l'asse comune dei due dis-h , scorge ora 
nn solo settore illuminato, di cui la po izin 
ne è varia e dipendente dalla coincidenza 
dell’ unica apertura del secondo disco con 
ognuna di quelle del primo, ora due setto- 
ri, ora tre, ora più, cintine un discodi luce. 
Queste diverse impressioni dipendono dalla 
velocità di roteiioue. È uno solo il settore, 
se la velocità è cosi lenta da faT nascere In 
asconda coincidi CSM quando i' Impressione 



sulla retini della prima è cessala; suo dno i 

settori se persiste l'impressiono quando la 
seguente coincide iti ha luogo, erosi inse- 
guii 1 . Con quesl'appar -echio adunque è f-i- 
cile di g uuger.- a stabilire 11 va'ore della 
durati delle -icnsszfodl sulla retini. Degli 
appatec -hi molto ing gnosi, che s mo anche 
un giuoco da ragizzi.-ono stati costruiti ao- 
pra un principio che non differisce da quello 
deiropparccrh'o di àimèche v'ho descritto. 
SI dipingono in giri sopra un circolo tante 
figurine olenti Ite net vestiario ed in lui» 
te le loro form;, meno che ne' mo>imenti; 
queste figurine sono di seguito di-poste , 
in modo da rappresentare le posizioni 
progressiie di un dato es-r izio, qu 'te sa- 
rebbe muovere una segi , scorrere coll’ar- 
co -opra uo violoni-elio, hal'are ec. Questo 
circolo è visto attravers alle tìssure di un 
altro. Mettendo i due c re iti a rotare sopra 
lo stesso o--e, foci hio riceve l'Impressione 
di ognuna di queste posizioni per il passag- 
gio di ogni a, "-mira. e conserva quest’ im- 
pressione siuu all i npress oue della posizio- 
ne eh ■ segue. Do questa pert-at-nzo risulta 
l'elTeit-i simile a quello cfell'nggetlo rappre- 
sentato. veduto in inoi inlento. 

Piatelo, il quale lia multo studialo sopra 
questo soggetto, ha trovato rb- per produrre 
un'impr.-s-i-mi- compiuta è n.-rcssa tu rhe la 
luce alibi i agi 0 per un cerio tempo, che ciò 
supposto, la duraia tnlale deH'inipressiime è 
la siesta per toni i colori, ed appro simati- 
vameute di 0 ,3i. che il tempo in cui l'im- 
pressione cimarna la sle-s» intensità è lau- 
to prò gronde quanto più è stata meno in- 
tensa la luce, e ehe è div-rs-i pei raggi di 
d-verso e dure, ess -mio più lung i per il bica 
eh- per il ros-o e per 1 1 Im e hiunci; che io- 
fine la durala totale delle impressioni è tan- 
to più lunga, quanto più è intenso la luce e 
atra ■ prolungala La palla di un cannone 
unii si lascia vedere, e non forma la striscia 
luminosa di una steli i calcate per la poca 
ioien-ilt della sua luce. 

Qu sii fatti ci spiegano il metodo laolo 
ing -gnuso con cui aliiiiamu visto essersi mi- 
surala la velocità della luce -elettrica. 

Oltre la pers-stema de'le impressioni sul- 
la retina, succedono in noi dei fenomeni an- 
che piu erniosi dopo atcr fissato per un cere 
lo tempo un c gg tm. Supponete di osser- 
vare un dLco di un certo colore , che è al 
mitro di un e -itone nero: dopo un dato tem- 
po di o serva ione tostarne, portate rapida- 
mente gli occhi sopra un frodo bianco, op- 
pure ehmdete gli occhi coprendoli con uoa 
tela. Allora vi sembrerà di vedere un disco 
simile tl figura ni primo, e del rotore com- 
pirai troiani- a quello del disco. Cosi se il di- 
ngo * mito , vevuete i’iuuuagine verde; se è 
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gitilo , ri Comparirà violetto; se bitnco , vi 
sembrerà grìgio. Queste apparente sono co- 
nosciate col nome di colori accidentali. Pla- 
teau è riescilo a mostrare che queste imma- 
gini accidentali cessano con una successio- 
ne singolare : dopo un certo tempo si dile- 
guano per lasciare il posto ad una immagi- 
ne che ha il colore dell'oggelio ; questa se- 
conda si estingue, e ritorna l'immagine col 
colore complemeatario. S’indeboliscono que- 
ste immagini e cessano affatto , con una se- 
rie di queste alternative. 

I colori accidentali si combinano Tra loro 
come i reali: eccovill’osscrvaiionecuriosa che 
vi prova questa verità. Fissate sopra un fon- 
do nero due piccoli quadri di carta , l’uno 
colorato p. es. in violetto, e l'altro io aran- 
ciato e di cui i centri sono punti neri. Fis- 
sale gli occhi alternativamente sopra questi 
punti, passando dall'uno all'altro dopo ogni 
secondo : chiudete gli occhi , e vi sembrerà 
di vedere tre quadri, uuo giallo chcècom- 
plementario del violetto, (altro bleu rom- 
plemeolario dell’aranciaio , e un terrò in 
meno di color verde , che è appunto il co- 
lore formato dal giallo e dal bleu. Le im- 
pressioni primitive prodotte sulla retina in 
questa esperienza nou suno che la soprap- 
posizione delle due impressioni parziali che 
■vrebheru luogo, se uno solo dei due punti 
neri fosse osseo eto; e siccome gli assi ottici 
non hanno la stessa direzione nell'atto in cui 
si guardano successivamente , non souo gli 
stessi punti della retina che ricevono le due 
impressioni parziali : risulta dalla giusta 
posizione dei due quadrati , che l’immagine 
occidentale dell'aranciato per la prima im- 
pressione parziale si sovrappone all'Imma- 
gine accidentale del violetto per la seconda. 
Il quadralo intermedio che si scorge ad oc- 
chi chiusi è dovuto a questa soprapposizio- 
ne, per cui si deve couchiuderc che il giallo 
e il bleu accidentali fanno il verde come il 
bleu e il giallo reali. Qualunque fosse stato 
il colore dei due quadrati , si giungerebbe 
■Ila stessa conclusione. V’è però una diffe- 
renza, la quale si osserva quando i due qua- 
drati sono tinti con colori complementari ; 
in questo caso il quadrato intermedio for- 
malo dalla soprappoaizionc delle immagini 
•ccidentali è nero e non bianco , come nel 
miscuglio di due colori reali. 

1 colori accidentali si combinano coi reali 
come questi fra loro.Basta di osservare una 
immagine accidentale colorata , non sopra 
un cartone bianco, ma sopra un cartone co- 
lorato. L'immagine non ha più il coloro 
complementario , ma ha quello che risulta 
dal miscuglio di questo colore con quello 
del cartone su cui si osserva. 

Voglio linai mente darri un cenno dei co- 
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lori accidentali che si formano intorn i agli 
oggetti nell'atto stesso che si guardano. Sa 
per un certo tempo si (issano gli occhi sopra 
uo oggetto coloralo che sia posto iu mezzo 
ad un cartone bianco, si vede comparire in- 
torno all'oggetto un'aureola tinta del colore 
complementario. Osservate una striscia di 
carta bianca incollata sopra un foglio colo- 
rato , mettendola d innanzi ad una finestra: 
dopo un certo tempo la striscia vi sembra 
colorata della tinta complcmcntaria a quella 
del foglio. Tutti i corpi hianchi molto illu- 
minati sembrano più estesi degli oggetti ne- 
ri che hanno io realtà le stesse dimensioni. 
Questa osservazione riesce assai bene sopra 
due dischi eguali, nno nero che è posto so- 
pra un fondo bianco, e l'altro bianco collo- 
cato sopra un fondu nero: quest'ultimo com- 
parisce più grande dell'altro. Questi fatti 
provano evideutemente che ogni impressio- 
ne prodotta sulla retina è accompagnala dà 
un'aureola accidentale , e che quindi il mo- 
vimento s’estende al di là dell’immagine for- 
mata sulla retina stessa. 

Sono importanti le applicazioni di questi 
principi che ai possono fare nelle arti in cui 
s'adoperano oggetti colorati. Chevreul lo ha 
mostrato in un lunghissimo lavoro fatto a 
questo fine. Se i colori, che son vicini c s’in- 
fluenzano reciprocamente, souo complemen- 
tari l’uiiodeiraltro.essi non fanno cheacqui- 
starc un maggiore splendore per la loro in- 
fluenza reciproca. Il bianco c il nero diven- 
gono l'uno più vivo, l'altro più nero. Invece 
tutti i colori che sono prossimi nella serie 
dei sette colori , posti in vicinanza , s'inde- 
boliscono, si guasiauo reciproca menle.1 qua- 
dri, i tappeti, le carte dipinte , tutte le de- 
corazioni, presentano spesso degli effetti fal- 
si e in qualche modo discordanti , perché 
nella loro composizione si sono dimentiche 
le influenze reciproche dei colori vicini. 

Non voglio che ignoriate affatto l’inge- 
gnosa teoria colla quale Plateau ha voluto 
spiegare tutti i fenomeni di cui vi ho parla- 
to iu queste ultime parti della lezione, e la 
scoperta di molti dei quali è stata fatta, so- 
no molti anni, dal Pelrioi. Secondo Plateau, 
una volta che la retina è stata impressiona- 
ta e scossa dalla luce emersa da un oggetto, 
e che la causa dell'eccitazione è cessata , la 
retina ritorna alla sna posizione normale 
con una serie di oscillazioni decresceoti.Gii 
stati pei quali (tassa successivamente inqtte- 
sle oscillazioni producono sensszioui opjto- 
ste. V’è opposizione fra il nero e il bianco , 
e in generale fra gli effetti prodotti da due 
colori complementari. In fatti due colori ac- 
cidentali complementari producono del nero 
o cioè un effetto nollo nel sovrapporsi. Nel 
tempo che l'eccitazione delie retina penisi# 
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anche I pumi della retina, Ticini a fiorili so 
Coi l'immeginesi proli Un ■ interno in no 
movimento, il qua ir rasfndn simlc a quello 
di ima mrnibrana ics», dot essere in dire- 
zione opposta fi primo, reme fi no oppi aie 
le velocità delle » (trazioni ili due ci cnme- 
rasioni Tirine di on rorpn sonoro. V‘+ dttn- 
ue un’aureola vicina che prudore l'effetto 
i un colore complcmcnlatio o di uno stato 
opposto. 



In nnn parola, una porzione di retina es- 
sendo stata distolta dal suo stato Dormalo , 
ritorna, ers-ata la ragione, in riposo, facen- 
do nna serie di n-rillazioni rito Mi lano di 
senso r d’intensità col tempo; Il movimento 
in riti è messo si propaga nelle parti vici* 
ne, ti si-diffomlr, facendo una serie di oscil- 
lai uni clic v-riano anch'erse d’inlrns là e di 
senso, -erondn la lorodialauaa al luogo del- 
l’ini pressione diletta. 



LE? IONI XCII e XCIII. 

Froemmi irgli anelli «dorrti dì Newton. — Colori delle temine «♦Itili.— Fe«om«ni dei r«**au*. — T>.'£Tr«» 
ilooe. — lolerlercnu — Stilema dello ondulazioni. — Spiegazione dei fenomeni della luco ia quatto 
•ùlema. « 



Onde compiere l'esposiiione dei principali 
fenomeni della Iure, ci rimangono! studia- 
re alcune cirrnstanie mollo curiose nelle 
quali la luce è (lev iota c decomposta , sema 
obbligarla ad altrotrrsnrc dei meni di di- 
versa densità c nainrti. Lo studio di qursie 
circostanze ri condurrà all'esposir ione della 
teoria la più importante e la più generale 
che possegga oggi la Fi-ira. 

Allorché la lttee trarersa delle lamine 
mollo sottili tratte dai corpi diafani , appa- 
riscono sempre i colori i più vivi Non v’« 
nessuno fra voi c he non conosca I bei colori 
ebe presentane te bolle di sapone , e non si 
sia accorto thè a misura che lo strato d'ac- 
qua componente qtte-tc bolle si as otliglia 
i colori variano, ed è quando la lolla sia 
per rompersi ebe appare una marc ii a nera. 
Eccoti delle lamini uc estremami lite sottili 
di Tetro, rbc si fanno fondi mio no tulio di 
vetro c soffiando una palla a guisa di fi-nc 
un termometro. Me. falla una prima polla 
non molto grossa , si rammollisce di nuoto 
si calore e poi si soffi* ancora, le pareli tiri- 
la palla s’assoitiglii'no. si rompono, ed à al- 
lora c he compariscono le lamini ite di tetro 
coi più viti colori. -Qii.'i colori che mostra 
l’acciaio pulito allorqu indo è riscaldato, son 
pure dovuti a delle lamine' sottili ili ossido 
(ormato. Ri-ov veniteti dei colori che com- 
pariscono snile lamine di platino o dVria- 
k>, so cui si fmno deporre, per mrzrn di lla 
corrente elettrica , alcuni di i componenti di 
Certe soluzioni salme. Una goccia d'olio gi t- 
tata Sopra l’acqua , ti si spmde io una la- 
mina sottiliss ma, ed all'istante comparisce 
dipinta di diversi colori. Am be t gas ed i 
vapori ridotti In Iantine sottilissime, appa- 
riscono colorati. In miti questi c.isi e fatile 
di scorgere rhc il fi n menu ii f Ila nifra- 
tionr non ha più lungo se la Iantina non 
è Sottile. Eccoti delta selenite eticità mi- 



ca . da rnì mi ò facile di distaccare eoo nh 
coltello delle lamine sottili : i rotori si mo- 
strano qtirndn le lamine distaccale son mol- 
to sottili. L’apparerchio col quale Newton 
studiò qne-li fenomeni e nc scopri le leggi 
è estremamente semplice. Immaginatevi u- 
na li-n’c con vesso-com essa di cui la curva- 
tura sia inolbi grande, stilla quale si posi 
una lamina pi ma di retro. Queste due la- 
mine pnssnn essere incassale in due cerchi 
dottrine , elle per meno di vili si stringono 
l’imo eonlro l'altro. Rimane neees-a riamen- 
te f a In sti|ici li eie cnntc.sa della lente e 
qoelta della lamina p atta uno strato d'aria 
clic ha una diversi grossezza nel diversi 
ponti. Ferendo cadere sopra la lente un fa- 
scio di luce solare ed os-er>andola per rifles- 
sione, si vrggnn» comparire degli anelli di 
diserro rolore i quali hanno per rentro il 
punto die matto del ledo* lamine. Una vol- 
ta che si sono ottennli questi colori nell’a- 
ria, possono usseri arsi con qualunque gas. 
Basta perciò di |H>rlarc I apparecchio in una 
campana, catrame l'aria, ed emoirc la cam- 
pana di un altro ga-. Gli anelli si veggono 
sempre, e, ciò clu- c da notarsi , non man- 
cano neppure nel raso in col l'apparecchio 
t nel s nolo. Am he u ta lamina sottile cuoia 
produce gli anelli colorali, quando è trai er- 
rali da un raggio di Iure bi»ni-a. Eccovi le 
leggi di questi anelli , che Newton h» sco» 
p i i- rolla massima esattezza. 

Prima Pgje. Qualunque sia' la natura 
della lamina sottile, i colori che mostr i va- 
riano second i la sua grossezza e f obliquità 
con cui si guard i : cessano sempre quando 
la Ioni un diviene o lro;t|m sottile n troppo 
gro-sa Posandola lente sul a lamina piana, 
si 'Cile da prima tino macchia mitrale bian- 
ca che di tiene surcess vomitile rn'urjta, cre- 
so ndo la pressione fra le due lamine ; nello 
sussu tempo s> scorgono in Ili ili altri colu- 
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ri Inforno al!» macchia centrale , cd è quan- 
do la pressione è rn rito forte ohe la macchia 
centrile è falla nera , rimauén lo »em- 
pre circondala da anelli dei colici i pm 
Tlvl. Ecco come Ni wlon descrive quelli 
■celli .■ Oltre la micchi! nera centrale fir- 
mata al punto di contatto dei due tetri , 
vengono degli anelli di colore sticcesSiva- 
nirnie bleu , bianco', giallo e rosso. Uopo 
questa prima serie se ne dtsliqgue un’ a ira 
formala dai colori violetto, bleu, verde, gial- 
lo e rosso, c io questa i colori sino più vivi 
cd estesi di quello elle sicuo m Ila prima: 
comparisce dopo questi nua terra c poi una 
quarta serie di colori, di cui la dispusirioue 
non 6 iu toslanra diversa da qtieiia delle 
prime due. I colori che poscia si Veggono, 
sono sempre piti deboli ed appena distingui- 
bili. 1.0 sles-o Newl n coprirne io questi ter- 
ni ni la disirib iiiiiue dei colori partendo dal 
cenno : nero , bleu , bianco , gì l o. rossi; 
violetto, liieu, icrde, giallo» r.*> o. porpora, 
hlrtl, tenie , giallo, russo; tenie, rosso ; 
blcu-vcrdastr", ro-so; bleu-terd.islro, rosso- 
pallido, b:cu-t crdastro, lnaueu-ro-sa*lro. 

Sollevando leggermente il tetro piana 
dalla lente, si veggono v divelti colori ri: u- 
giarsi verso il centro , e alla line sparire. 
La stessa osservazione si fa colle bobe di sa- 
pone, le quali assutligliandosi prima di rum- 
persi, mo-lraiio la Si rie dei colori or ora de- 
scritti, rd un istituto pi ima che e>se si rom- 
pano compariste il cotoniero uclln loro par- 
te più alia, che è prr louseguema anche fa 
più sottile. Guardando questi anodi con 
una ditersa obliquità, si veggono lutti 
allargarsi. 

Se mtcce di osservare questi colori por 
riflessione , si colloca I' occhio io modo da 
Vederli per trasmisi ne, si osserva elio una 
macchia bianca centrale corrisponde olla 
macchia i era , e clic lime le serie sud- 
dette esistono, ma in modo, ebe tutti i 
Colori visti per Ir-srnissiouc sono comple- 
mentari di quelli visti per riflessione. Ve 
tiu'cspcricuia inolio ingegnosa di Arago.the 
prova assai bene questo fallo. tigli prende 
due lenii coutesso-couvrssc simili , e le di- 
spone a coniano in guisa da produrre g.l 
anelli. Le due Inni Sun poste orizzonta Irricii- 
te di farcia al un muro bi.nro, da cui vie- 
ne la Iucca cadere sulle due lenti. É chiaro, 
Che può I occhio mettersi m una certa ioti .- 
nazione da vedere gli amili tanto riflessi , 
qujoio trasmessi. In questo caso gii anel- 
li spariscono, e ciò proticue dal sui rappor- 
ti dei rulori complementari. Togli n lo con 
Un diafragma ora i raggi clic d.iuuo gii 
tacili riflessi, ora quelli i he d muo gli anel- 
li trasalissi, si veggono comparire ota i pri- 
mi , ora 1 secondi. È evidente che secondo 
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che 6 più o meno intensa la lueé la quale dà 
gli tiui o gli altri di questi anelli, si rieaci- 
r.r a vederli, e Si giudiclie à della maggior* 
intensil.i dell* un i o dell' altra luce dai ve- 
dersi degli airclli riflessi o dei trasmessi. 
Ecco dunque tiu mezzo per paragonare le in- 
tensità di due luci , che devono perù essere 
Ut cesS inani nife della slessa tiuta. Qualun- 
que sia la grossezza dei due retri, la dispo- 
sizione c l'ampiezza digli anelli colorati 
non vana ; ciò prova che il fenomeno di- 
pende dalla sola lamina sottile d aria 
che vi e interposta , e dalia sua varia gros- 
se; za. 

Seconda leggi. Quando si fa cadere Sui 
due vetri seduciti tenuti a contatto uno dei 
raggi colmali dello spettro , no color seui- 
p i e, gli aoclii che si loruiano non sono al- 
tro che an III drqucslo colore uaoelli oscu- 
ri. Cosi con uu raggio ro-sosi reggalo de- 
gli anelli alternali, ameni* rossi cd oscuri, 
c v e Ira gli «uelli visti per r. flessione e 
quelli per trasmissione la didcrenza suddet- 
ta : se il primo riflesso e russo , l’altro tra- 
smesso che gii corrisponde per la posizione 
è oscuro. 2ie si guardano degli auelli Ionia- 
ni dai centri, si veggono sempre più stretti 
a mirurachcil loro oiametro cresce. Si chia- 
ma anello colorato di prim ordine quello che 
eircoiida la macchia ueia del emiro , c cosi 
gli ahrs si dicuuu di il.'', 3.“, 4.* ec. ordiue, 
yuan Jo i due vetri non sono cun. coltoli.— 
lue. ite premuti, può esser anello di prim’or- 
d ue q .elio curi è iu realtà di secando o di 
terzo ec. 

Adojn modo i diversi raggi colorati dello 
spettro per pr.idurre g ì auelli scoia varia- 
re la g risazia della lamina d aria e i obli- 
quila con cui si u-ser»auu,ai trova che han- 
no uu diametro diverso , secuudo i diverti 
raggi. Gli anelli dello stesa ordiue hanno 
un diametro lauto piu glande quanto è me- 
nu retraugihile it laggiù colmalo da cui so- 
no pr dotti , e quindi eorrisp nrduuo a delle 
giussczze della lamina lauto pio grandi. 
KmiIii etidcuieuieuic da questa differenza 
nel d. anidro degli auelli dm ult ai raggi di 
dirersa r. fraug b.liin.cne gii auelli colora- 
ti che p od uce la luce bianca Sono l’effe Ilo 
dell- pirziala sovr-pposizioue degli auelli 
prodotti dai raggi semplici che la compon- 
gono. 

'lena legge. Per Uua lamina saltile qua- 
lunque, le grossezze corrispondenti agli auel- 
li colorali ili diverso ordiue seguono la Seria 
dei unnici i dis^ ari 1,3. 5,7, uieutre le gros- 
sezze corr.spi udci.il agli auelli oscuri se- 
guo.. o le strie dei numeri pari 0 , 3 , 4 , 6 . 

tua ( l-’ij. 81. ) h< li la curvatura della 
lente convessa, c gl g la faccia inferiore del 
Vetro piano posalo sulla leute, e a a', a e', 




388 

e e', i diametri degli anelli oscuri e coloriti 
di ordine diverso-, ah, c d,t f sono le gros- 
sezze corrispondenti della lamini d' aria. 
Conosciuti i diametri degli anelli, cosa assai 
facile a farsi col compasso , son pure cono- 
sciute le grossezze della lamina corrispon- 
dente: infatti, per una relazione geometri- 
ca assai semplice, si ha che queste grossez- 
ze sono fra loro come i quadrati dei diame- 
tri degli anelli corrispondenti. 

Newton ha dato con un' esattezza mira- 
bile la misura assoluta delle grossezze delle 
lamine d'-aria che corrispondono agli anelli 



oscuri e colorati di diverso ordine: vedremo 
come questi stessi numeri sieoo stati trova- 
ti da F restie 1 in un caso ben diverso da quel- 
lo di Newton. La grossezza della lamioa 
d’aria che produce un anello qualunque è 
eguale al quadrato dei raggio dell’ anello 
stesso , diviso per il diametro della sfera a 
cui appartiene la lente convessa. Ecco il 
quadro delle grossezze delle lamine d’aria 
che producono l’anello colorato di prim'or- 
dine per ognuno dei colori dello spettro so- 
lare. 



Grottetit dille lamine Id. grossezze 
Nomi dei colori, <f ario in millioneiimi moltiplicate 

di millimetro. per 4. 

Bosso estremo . . . .. 161,15 645 

Aranciato rosso 146.95 596 

Giallo aranciato .... 143.60 571 

Verde giallo 133,01 532 

Bleu verde 122,97 491 

indaco bleu. ..... 114 61 458 

Violetto indaco . . . . 109.80 439 

Violetto estremo .... 101,61 406 



I numeri della terza colonna son quelli 
che Frcsnel ha trovati, e di cui vedremo il 
mirabile legame teorico con quelli di New- 
ton- 

quarta legge. Confrontando gli anelli 
dello stesso ordine formati dalle lamine di 
diversa natura, si trova che le grossezze di 
queste lamine da cui son prodotti rollo stes- 
so raggio , son fra loro in ragione Inversa 
dell'indice di retrazione delle sostanze delle 
lamine. 

Per dimostrare questa legge, basta d’io- 
lrodurre una goccia d’acqua fra i due vetri: 
la goccia per capillarità ci s’insioua a modo, 
da avere non piu una lamina d'aria, ma Una 
d’acqua. Si veggono immediatamente gli a- 
nelli ristringerei: coll'acqua gli anelli dello 
stess'ordine di quelli dell'aria, hanno od 
diametro piò piccolo c quindi corrispondono 
a grossezze più sottili. Confrontando i dia- 
metri degli anelli dello stess’ordine formati 
coll'aria c coll'acqua , si trova che stenno 
fra loro in ragione inversa dei numeri 4 e 
3, i quali rapprescutoDO ghindici di refra- 
zione dell'acqua e dell'aria. 

Non voglio lasciar fuggire questa occa- 
sione senza darvi nn cenno dell'ipotesi con 
cui Newton spiegava gli anelli colorati.Una 
tale ipotesi, quantunque oggi abbandonata, 
è por sempre celebre nella storia della Fi- 
sica. 

Newton deduceva dal fenomeno degli a- 



nelli colorati, rbe vi erano per ogni sostan- 
za delle grossezze 1 g , 3 , 5 g cc., per le 

quali la luce incidente di un certo colore si 
trovava in un accetto di facile rifluitone, 
e delle grossezze 2 g , 4 g , 6 g ec. , per le 
quali questa stessa luce si trovava in un ac- 
cetto di forile trasmissione. I numeri della 
seconde colonna sono le lunghezze o gli spa- 
zi percorsi dalla luce in ognuno di questi 
accessi , che si suppongono tutti egnali fra 
loro. Dn raggio di luce è considerato in que- 
sta ipotesi come formato da tanti spazielti, 
alla line di ognuno dei quali il raggio entra 
nell'accesso opposto a quello in cui è stato 
precedentemente. Viene da ciò che se la la- 
mina ha una tale grossezza minore di quel- 
la di un accesso, il raggio oltrepasserà que- 
sta lamica senza esser riflesso, c quindi do- 
vrà egualmente oltrepassarla per una gros- 
sezza doppia, quadrupla ec. Se invece la la- 
mina ha una grossezza eguale a una, a tre, 
a cinque, a sette volte ec., la lunghezza del- 
l'accesso si mostrerà colorata, giacché nel- 
I istante in cui il raggio tocca la seconda su- 
perficie si trova in un accesso di facile ri- 
flessione, ed é riflesso per conseguenza. 

Newton spiegava con questa ipotesi i co- 
lori dei corpi, ammettendo fra loro le par- 
licene supposte trasparenti e di cerle gros- 
sezze, degl intervalli ripieni di fluidi diver- 
si, ed anche questi di una certa grandezza; 
eon tali supposizioni il colore del corpo di- 
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pende dal pater respingere i reggi di un cer- 
to colore che sono in nn accesso di facile ri- 
flessione, e dal rifrangere quelli a cui s'of- 
fre in un accesso di facile trasmissione. 

Antodi ripeterselo: »’ ho dato un cenno 
di questa ipotesi, perchì celebre per il no- 
me del suo Autore;: ritenete però , che non 
v'è ipotesi meno fondala di quella che. nel- 
l'applicarsi alla spiegazione dei fatti, è co- 
stretta a generarne tante altre. 

Vi sono altri modi assai curiosi coi quali 
si ottengono degli anelli colorati della luce 
bianca , o degli anelli alternativamente o- 
scuri e colorati, se si adopera una luce sem- 
plice. 

lino di questi consiste neU’introdurre nn 
raggio di tace solare in una stanza oscura 
per una piccola apertura , e nel far cadere 
perpendicolarmente questo raggio sopra u- 
no specchio concavo di vetro di coi le su- 
perfìcie esterne sieno concentriche, e coper- 
to all'esterno da una lamina di stagno a- 
maigamato. Tenendo un cartone forato 
presso l’apertura, in modo che il raggio in- 
cidente passi per il foro del cartone, si veg- 
gono degli anelli concentrici al foro che so- 
no dei più vivi colori. Questi colori son di- 
sposti come negli anelli colorativisti per tra- 
smi-sione. Onde rendere i colori di questi 
anelli anche più belli, giova spargere sopra 
lo specchio delle polveri leggiere, di farina 
e d'altro, oppure di darvi sopra una vernice 
sotti le con latte o altro liquido analogo .L'ap- 
parizione degli anelli dipende dalle rifles- 
sioni che soffrono i raggi luminosi alla pri- 
ma e alla seconda superfìcie dello specchio: 
infatti i diametri degli anelli dello stesso 
colore e dello stess’ordine , sono in ragione 
inversa dei quadrati delle grossezze degli 
specchi. Un'altra prova di una tale condi- 
zione si ba dal vedere, che mancano in que- 
sto caso gli anelli servendosi di uno specchio 
metallico. 

Onde ottenere gli anelli con uno specchio 
metallico è necessario di tenere d'innaDzi 
allo specchio e sulla strada del fascio dei 
raggi diretti che vengono dal foro, una la- 
mina sottile di mica o di vetro , oppure un 
diafragma opaco che ubbia un piceni foro, 
tale che i suoi orli incootrioo lauto i raggi 
incidenti quanto i riflessi. O nell'un modo 
o nell’altro , si veggono gli anelli colorati 
sul cartone pel cui centro passa il fascio di 
luce. 

In modo analogo a questo, onde prodie- 
re gli anelli colorati o almeno dei fenomeni 
quasi identici, è quello di sovrapporre una 
lamina di vetro , di cui le facce sieno leg- 
germente inclinate , ad una lastra lucente 
di metallo. Osservando per riflessione sopra 
quella lastra l'immagine di un foro fatto 



389 

nel soffino di una stanra per cui entra nn 
raggio di luce, si vede questa fiuta con vi- 
vissimi colorì, in cui si distinguono piinci- 
palmente il rosso e il verde. 

Anche due lamine di vetro tenute legger- 
mente inclinale Luna sull'altra , attraverso 
delle quali si guarda l'apertura della came- 
ra oscura, producono varie immagini. Una 
di queste è l'immagine diretta , ed è la più 
illuminata c scura colori: le altre sono più 

0 meno deviate , ed appariscono solcate da 
strisce che hanno i colori degli anelli. 

La Fig. 65 mostra l'apparecchio con cui 
può osservarsi questo fenomeno, c per mez- 
zo del quale può farsi variare l'Inclinazione 
delle due lamine di velro. 

Vedremo più innanzi come tutti questi fe- 
nomeni delia luce sieno mirabilmeute spie- 
gati nella teoria delie ondulazioni; ma pri- 
ma di giungere a questo punto, credo utile 
di parlarvi ancora di altri effetti della luce, 
dai quali è eolia più grande evidenza stabi- 
lito il fatto celebre delle interferenze. Non 
insisterò mai quanto basti per farvi pene- 
trare di tutta l'importanza di questo fatto: 
è il fondamento sperimentale della suddetta 
teoria, ed è quindi la base della spiegazione 
dei fenomeni luminosi che adottiamo. 

Dobbiamo a Frahnenbofcr la scoperta del- 
l’azione che hanno i réteaux a deviare e de- 
comporre la luce. Essi consistono in una se- 
rie d'intervalli eguali , i quali sono o alter- 
nativamente opachi e trasparenti', o capaci 
di riflessione o non capaci , secondo che te 
osservazioni si fanno per trasmissione o per 
riflessione. Si ottengono i réteaux pel pri- 
mo oggetto facendo col diamante sopra il 
vetro di solchi paralleli finissimi; se ne co- 
noscono io coi vi sono 400 solchi nel pic- 
colo spazio di nn millimetro. Possono an- 
che farsi di questi réteaux con dei fili 
metallici molto sottili o con capelli tesi 
prossimissimi fra due aste parallele. I rósc- 
aux per riflessione si fanno tracciando dei 
solchi paralleli sopra una lastra metallica. 
Facendo passare un fascio di luce solare at- 
traverso ai primi réttaux , si vede , racco- 
lieudolo sopra un cartone, formarsi ai lati 
i questo fascio degli spettri, in cui il rag- 
gio violetto è interno e il rosso ni di fuori. 

1 colori dei divèrsi spettri sono disposti in 
tutti egualmente , ed occupano degli spazi 
sempre crescenti a misura che gli spettri di 
cui fanno parte sono più lontani dal mezzo 
dei rittaux che è illuminato direttamente 
dal fascio solare. Frahoenhofer ha trovato 
che la deviazione del diversi raggi dipende- 
va unicamente dalla somma delle due lar- 
ghezze dell'intervallo opaco e del trasparen- 
te. I réseaux metallici visti sono una certa 
inclinazione, mostrano i più viri colori del- 
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lo spoltro. I colori della mcrlrepcrla e delle 
peone di retti uccelli, sono dot uti a d. i ri - 
s raux ; prendendo lo stampo della superfi- 
cie del!» madreperla col mastice o con m a 
lesa fnsil.ile , si ottengono sulla superlìcie 
dello stampo gli stessi colori. Si fatino oggi 
d< gli ornamenti d'oro in eoi la superfìcie 6 
a listavi, e dauno per riflessione dei colo- 
ri bellissimi. 

Guadando la damma di una candela at- 
traverso ad un giuppo di capelli o di peli 
linissimi, ti si veggono intorno degli au lii 
colorati i quali indiano le corone thè qttal- 
rlic vo'ta si osservano intorno al sole c alla 
luna. Lo st' sso avviene spargendo di pol- 
veri linissime una lastra di tetro inumidita 
col resprtrvi sopra: la (iantina di una can- 
dela os-ertata ailiavcrsn a questa lastra è 
circondala ila granili anelli culorati. 

Il Dult. Young che Ita osservato pel pri- 
mo questi fenomeni, ne approfittò onde co- 
struire un istruim mo, da lui chiamalo erio- 
metro, destinato a misurare il diametro dei 
p c oli g'oltelli del sangue, della farina, del 
latte ce. Consiste l'eriometro in un tubo di 
nteiallu chiuso ad un estremità da un disco 
clic Ita on piccolo foro: all’altra, che si tie- 
ne vici' a all'occhio, si collocano sopra una 
lastra di vetru, o fra due lastre, gli oggetti 
di cui si vuol conoscere il diametro. Guar- 
dando attraverso ad una damma di una litce 
molto intensa , si veggi no gli anelli , c fis- 
sandone uno di un certo ordine c colore, si 
allontana più o meno la lastra di v. irò, sin- 
ché l i neilo ha un determinalo diametro. Il 
D iter Young animelle che t die metri dei 
piccoli corpi s ito in ragione inversa dello 
varie distanze fra il foro e la lastra.di vetro 
clic irodunnn l'anello dello stesso diame- 
tro. Quando si conosca il diametro di uno 
di questi piccoli coipi, l'er oinelrodò quello 
degli altri con cui i paragonalo. 

Ilerstbilc Arago hanno osservalo, che 
guardai do in a stella con un cannocchiale 
che aumenti oltre 200 volte l'oggetto, si le- 
de la stella perf iiamcnlc rotonda crii ron- 
dala da vari anelli alleruativamenle oscuri 
e luminosi, rii cui gli ulti sodo leggermente 
colorali. Arogo ha osservato , nel fate que- 
st'osservaz'ooe , rhc avvicinando l'oculare 
aH'ohbiettivosi vede il centro del disto lu- 
minoso alternativamente oscuro c mollo il- 
lumino'o , c nel primo caso compare scin- 
tillante senii movere il tannocrhìalc. 

Di tutti i fenoin; ni olivi che ho riuniti 
in questa lezione c di cui il legame vi sari 
evidente alla line, il più importante è quel- 
lo che si mostra nel passaggio della luce 
luogo gli orli dei corpi opachi. È di questo 
clic più lungamente vi parlerò. Allorché un 
raggio luminoso, che si fa entrare da un fo- 



ro In nna stanza oscura , rasenta gli orli di 
un corpo, si vede, rìevemlulo sopra un 
cart ine o sopra un vetro spillilo , che esso 
i deviato dalla sua d rezlune, c che l'ombra 
non é già l'ombra geometrica come l'»bb amo 
definita. Nè li é solamente in questo feno- 
meno la dei iazionc del raggio: comparisco- 
no anche sul cartone delle slrl-ce che pre- 
sentano i colori dello spettro. Grimaldi sco- 
ri il primo it f ilili della modificazione pro- 
nità nella Iure dal suo passaggio pei pic- 
coli fori o nel rasenti re d<-i corpi: Newton, 
il Dolt. Young, e liialiinn’e c sopra tutti 
Fresaci, compierono I» teoria di questa par- 
te p ii iin|H>rinme dell’Oliica, che c chiami- 
la della di/frasio ne della luce. I fenomeni 
dilla diffrazione i più semplici ad ottenersi 
sono quelli eh • si veggono guardando una 
fiamma qualunque attraverso ad una fessu- 
ra molto stretta e lunga, falla in un figlio di 
cario nera: questi fenomeni sono anche più 
disti lli se la li. imma si guarda ailraverso a 
due fessure simili pomicile, c alquanto se- 
parale l' ima dall olirà. Tanto iu un modo 
elle nell'altro, si vede la fiamma circondala 
da larghe frange thè b runo i colori dell'Iri- 
de. Queste frange colorate si veggono anco- 
ro leoend . verticalmente un (ilo opaco mol- 
lo sottile, un capello, mollo viciuo all oc- 
chio , c guardando una fiamma posta di 
farcia. 

Onde produrre ed osservare di-tintamen- 
te le frange clic si produi otto nella diffrazio- 
ne , giova assai che it punto luminoso , da 
cui parliiuo i raggi, s a ridono alle dimen- 
sioni più piccole possibili. A questo fine sì „ 
fa cadere il fascio di luce, prima che miri 
nella Manza oscura, «opra una lente sferica 
o cilindrica a loco cortissimo; il fascio di 
luce viene io tal mori" raccolto in un punto 
o in una serie di punti, da cui i raggi lumi- 
nosi divergono, svenilo c»sl l'origine nel fi- 
co delle Icuii suddette. È contro questo fa- 
scio di luce rmaoato dal fico delle lenti rito 
si appi vano i corpi stretti, i di. fragmi , da 
cui la d Ifrazimie deve esser piodolla. Que- 
sti orifìzi sono talora firmali da due lamine 
metalliche tagliale a bini», una delle quali 
è fìssa . c l'altra mobile con due vili . per 
meno delle quali si fa variare c si misura 
la larghezza deli' o> itiziu o della fe-sura. 
Newton rieiveva le frange , che nei diversi 
rasi di diffiazione si producono , sopra un 
catone, Fresncl immaginò di sostituire a 
qncsto cartone un diafragma di vetro spu- 
lito, sul quale le frange si formano e riman- 
go io visibili col mezzo di una leale o mi- 
croscopio semplice. Possono lo frange osser- 
varsi eoo uoa lente anche senza che sé no 
ricevute sopra un rii ‘fragola, come se fos- 
sero dipinto ncir aria , ed è io questo modo 



che appariscono ingrandite e più d'stinte; 
M*c divergono reme un'Immagine f rinata 
nrllarii ed osservata coll oculare di un lev 
1 ricopi". I n m : rmniclro formilo ila due H- 
li di »■ la mrsai in croce c tesi al centro di 
fin foro rircolare c mobile per inetto di una 
Vile mirroincirica, ba servilo a Fresit i per 
misurare esattamente la larghetta delle 

frange. 

Si costruiscono oggi degli apparecchi in 
etti sono ritmili timi i peni n> rossori per 
tutte le cspericntc della diffrazione. Questi 
apparecchi consistono in una specie ili tubo 
da emnoei hialc portato sopra mi piede. Ad 
una estremili del tubo v’è una lente a fuco 
cortissimo: il tubo s'apre in meno per rice- 
vere i diversi petii che danno le frange. 
Questi petti sotto dei piccoli fori fatti in un 
di fragma, un capello o un ti lo metallico 
tiralo lo meni ad un foro rircolare , degli 
apparecchi portanti uni o due fe sure riu- 
nite, parallele e variabili per metto di vili. 
Ecco i fenomeni principali della diffrazione 
della luce. 

Se si fi entrare nella starna oscura un 
fascio di luce oroogen a , cioè un raggio di 
uno dei scile colori dello spettro , a mudo 
che incontri l'orlo retili neo di un corpo 
opaco qualunque , si troia che I' ombra di 
questi) corpo ricevuta sop-a un diafragma 
•d una certa dislauta.è comporla al di fuo- 
ri da una serie di strisce n frange che sono 
alternament i oscure c colorale. Campiel- 
lo di queste frange è minore, a misura che 
sono più bmlaue dall' orlo dell' ombra geo- 
metrica. Parlando il diafragma su cui le 
frange si rieeiom a delle di-lante diicrsc 
dal corpo opaco, si trova che le loro disian- 
ze dall’ ombra variano io ni do da provare 
che la toro propaga /ione si fa secondo delle 
lince Iperboliche tangenti nel loro venire 
•gli orli del corpo opaco. L' intensità della 
luce delle frange colorale dim unisce colla 
loro d stanza dalt'oinbra, c lem. ina eoli' es- 
sere instasi, ih: il numero delle frange vi- 
sibili è tanto più grande, quanto più e omo- 
genea la luce con cui si formano. V è anco- 
na un'altra circostanza che in'inicrcssa assai 
di farvi notare; cd è che la posizione, la lar- 
bezzi , I’ intensità della Iure , il numero 
elle frànge che si formano esternamente 
all umina di un corpo opaco, snn luuilmcn- 
te iiidiprudenti dalla densità, dalla forma, 
dallo stato della materia che compone g ì 
orli del corpo opaco che diffrange la luce. 
Questa indipendenza del fenomeno della dif- 
frazione dillo slato del corpo da cui è pru- 
dono, cassai iuiputlaole a notarsi. Varian- 
doli col >fe del raggi i luminoso clic >1 la 
ra-eiiUre sogli or i del corpo opaco, si I o- 
va che U frango uou i annuo nella loro prj- 
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pagatione , nè nel nnmero : esse non sono 
Clic diversamente ampie. Le frange formato 
colla luce rossa sono più ampie di quelle 
che si producono colla luce vi detta. Questa 
differenza cl spiega perche n-llc frango pro- 
di Ite dalla Ime bianca»! veggono delle i io- 
le di vario colore , le quali sono evidente- 
mente prodotte dallo paniate sovrapposizio- 
ne delle frange diversamente larghe del 
Sette colori della luce bianca. 

Il fenomeno della diffrazione può anche 
O'scrvarsi presentando al fascio di luce che 
diverge dal foco di una Igiite, un diafragma 
opaco che abbia un piccolo fon o una fes- 
sura assai stretta in un senso Se si riceve 
il fascio che ha traversilo il foco sopra un 
vetro spillilo , invece della proicz onc illu- 
minata dall'apertura si veggono delle fran- 
ge tinto nello spazio interno, che dovrebbe 
esser illuminalo uniformemente, quaut > al- 
l'esterno , oal di là dell'ombra geometrica. 
Le frange in <al modo predone presentino 
le stesse proprietà di quelle or ora descrit- 
te: anch- per queste riotcosilà della luceà 
tanto più grande, quanto più è omogenea la 
Ime con cui son formate : la loro ampiezza 
varia col colore del raggio, cssmdo ni iggio- 
re per quelle prodotte dalla luce ro-si di 
quelle che hanno le frangr f innate dal rag- 
gio violetto. Quanto più l'orifìzio c stretto, 
per una stessa lu e, tanto piu son larghe 
le frange che si producono: qucs'c frango 
raccolte sul diafrjg uà di vetro sp i li > col- 
locato a distanze dii erse daU'oriflzio , mo- 
strano di propagasi in linee che lussano 
tutte pel (entro doH'orilìzio, o della f.-ssura; 
mi si produrmi ' egualmente da no fio cir- 
co 'are di piccoliss niodiamctro.Foralccon un 
ago una la mina di piombo.e fate che |>cl l'oro 
passi nn raggio di luce. Ricci code -opra un 
cartone il fiscio di luco che hi traversato il 
foro , si trova che il centro della proiezi ma 
del foro è alternali' amenle oscuro e colora- 
to, facendo crescere successivamente la di- 
stanze del foro del canone: in ogni posizio- 
ne si reggono delle frange circolari alterni- 
tlvamcuteoicure, e colorate tanti nella par- 
te illumloatadcH’Imm'gme quanto netto, n - 
bra. Presentando ài fas io di luce i he entra 
nella stanza oscura un Glo metallico sottile 
o uo capello, tesi verticalmente con un pe- 
so , si veggono le frange precedentemente 
descritte turni irsi nell' interno e all'esterno 
dell'ombra geometrica del Ilio. La propaga- 
zioue di queste frange c la loro ampiezza 
son i snggeite a quelle stesse leggi eh : ab- 
biam > esposto per gli altri rasi di diffrazio- 
ne. Ricevendo folli ira di un piccoli disto 
opa o sopra il cs ione <■ sopra il tetro spu- 
lilo, si ve,- g ino delle frange circuì tri alter- 
uatiiamcutc oscure c luminose c.rtoudaro 
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l'ombra esterna del dischetto, e nello stesso 
tempo si scorgono delle frange eguali nel- 
l' interno. Il centro dell' ombra è un punto 
illuminato, la cui estensione varia in ragio- 
ne inversa del diametro del dischetto. La 
sua intensità è la stessa che avrebbe que- 
sto punto , se il disco fos6e diafano o piut- 
tosto non esistesse. Arago ha osservato que- 
sto fenomeno incollando uu pccol disco me- 
tallico sopra una lamina di vetro. Evvi io 
fiue un altro modo di produrre i fenomeni 
della diffrazione, su cui insisterò maggior- 
mente. Se invece di una fessura sola, se ne 
fanno due parallele, e al solito mollo stret- 
te , in uu diafragma opaco , si veggono so- 
pra il cartone posto ad una certa distanza 
dal diafragma delle frange tanto neU'inter- 
oo, quanto all’esterno delle immagiui delle 
due fessure. In questo caso sono as-ai bril- 
lanti le frange che si formano nell' interno, 
ed in quel punti che seoza diffrazione do- 
vrebbero essere o interamente oscuri o inte- 
ramente illuminati, serondo che si conside- 
rano molto presso al diafragma o a quella 
distanza a cui idue fasci luminosi divergen- 
ti dalle due fessure si sono incontrali. Ogni 
fe-stira forma un sistema di frange a parte, 
come già s'é visto , le quali però sono assai 
più deboli per l' intensità delle frange di 
cui si è parlalo , c che necessariamente de- 
vono attribuirsi all’ influenza reciproca del 
fasci rhe emanano dalle due fessure, basta 
di allontanare le due fessure , perché Io 
frange centrali di cui parliamo sieno gran- 
demente indebolite, diminuiscano d ampiez- 
za e s r om paiano affatto quando sono ad una 
certa distanza. L’ Influenza reciproca dei 
due fasci luminosi che passano per le due 
aperture nella produzione delle frange cen- 
trali o interne , è stata in origine scoperta 
dal Grimaldi c poscia dal Doti. Voungiessa 
forma uno dei fatti più sorprendenti della 
Fisica. Mentre si esscrvano le frange cen- 
trali che si formano colle due fessure molto 
prossime, basta di chiuderne una per ve- 
derle sparire: è dunque fuori di dubbio che 
dal concorso dei due fasci , dall' influenza 
reciproca dei due raggi che ne emanano e 
che vengono a tagliarsi, risultano le frange 
centrali alternativamente laminose ed oscu- 
re. Considerando una delle frange oscure 
centrali , si vede che al sopprimersi di uno 
dei fasci essa diviene meno oscura : quindi 
un ponto su cui cadono due raggi luminosi, 
può rimanerne meno il luminato di quello 
che sarebbe se vino solo di questi due raggi 
vi cadesse sopra. 

È questo il gran fatto che scopri il nostro 
Grimaldi , e clic egli aveva ben ragione di 
aunuuziare, dicendo « che vi sono delle clr- 



» costanze , In coi laee aggiunta a luce ea- 
» giooa oscurità ». 

Anche nel caso in cni la diffraziotieè pro- 
dotta da uo corpo opaco mollo sottile, come 
sarebbe un filo metallico o un capello, l'In- 
fluenza dei due raggi di luce che uè rasen- 
tano gli orli nella produzione delle frange 
centrali è provala dalla stessa esperienza di 
Youog che v’ho mostrata: applicate un cor- 
po opaco ad uno dei due orli del fìioo del 
capello , c le frange spariranno non rima- 
nendo più che quelle che l'orlo di un corpo 
sottile produce, e che sono lauto più deboli 
delie centrali. 

L'influenza dell’incontro dei raggi lumi- 
nosi in questi fenomeni della diffrazione à 

ur provata da un’ altra classica esperienza 

i Arago. Si chiuda una delle fessure del 
diafragma con lamina trasparente alquanto 
grossa ; le frange centrali spariscono coma 
se la lamina fosse opaca, le frange persisto- 
no se la stessa lamina trasparente chiude 
contemporaneamente le due fessure. Quan- 
do invece si chiude una delle fessure eoa 
una lamina trasparente molto sottila , come 
sarebbe una lamina di mica, le frange cen- 
trali sussistono ancora e non sono che spo- 
state : il centro del sistema delle frauge si 
porta dalla parte della fessura che è chiusa 
dalla lamina sottile , e questo spostamento 
cresce colla grossezza della lamiua stessa. 

Ve pure un altro modo onde ottenere le 
frange coll’influenza di due raggi luminosi, 
i quali si fanno incontrare insieme essendo 
leggermente inclinati. Cu prisma di vetro , 
di cui l'angolo differisce di poco di 180°, 
traversato da una fessura stretta bislunga, 

onera una tal deviazione Della luce, che i 

ue fasci n’ escono leggermente inclinati o 
deviali verso l'angolo, e vanno perciò ad 
incontrarsi. Si veggono assai bene le frange 
prodotte per mezzo di questo prisma, fissan- 
dolo nell' apparecchio della diffrazione che 
vi ho descritto, in cui le frange sono osser- 
vate con una lente c misurate da un micro- 
metro. Introducendo nell' apparecchio dei 
raggi di diverso colore , purché semplici , 
non si veggono più che delle frange alterna- 
tivamente oscure o del colore del raggio in- 
trodotto : sono , al solilo , le frange rossa le 
più larghe, e le violette le meno larghe. 

Per compiere 11 soggetto della diffrazione 
mi rimane a parlarvi della celebre esperien- 
za con cui Fresne! ha dimostrato l'Influenza 
reciproca di due raggi luminosi , e ne ha 
colla massima precisione stabilite le circo- 
stanze. Malgrado 1’ evidenza delle esperien- 
ze di Young c di Arago a provare quest’in- 
fluenza, rimaneva in alcuni il dubbio, |ehe le 
frange che abbiamo chiamate centrali fosse- 
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ro sempre fenomeni di diffrazione, dovuti 
cioè alla supposta azione degli orli dei cor- 
pi che la luce rasenta. 

Fresnel ha tolto ogni dubbio , ed ecco 
come: due specchi metallici ( Fig. 31 ) sono 
disposti Y uno presso alt altro tacendo fra 
loro tm angolo molto ottuso. Vi è in a una 
lente cilindrica di foco molto corto che con- 
centra in f un fascio di luce molto omoge- 
nea o semplice. Questo fascio che diverge 
dal foco f incontra i due specchi, e cade in 
parte sopra uno , in parte sopra l'altro. I 
raggi riflessi s'incontrano nello spazio nei 
punti 6, a, b', $' ec. , ed in questi punti si 
veggono con una lente delle frange aller- 
ta mente oscure e luminose. V azione degli 
orli degli specchi è di certo tolta in quest'e- 
sperienza , e non può più cader dubbio che 
l'influenza reciproca dei raggi, che s'incon- 
trano sotto una certa inclinazione , è la ca- 
gione unica delle frange luminose che si 
producono. I caratteri di queste frange so- 
no , 1.° di esser parallele alla intersezione 
comune dei doe specchi ; 2.° di esser sim- 
metriche rispetto al piano 1 e t che passa per 
l'iutersezione comune dei due specchi c pel 
mezzo della linea p p' che congiunge le im- 
magini del punto f formato sopra ciascuno 
dei due specchi ; la frangia centrale che si 
trof a sopra questo piano è sempre una fran- 
gia luminosa ; 3.° gli assi di queste frange 
sì trovano sopra delle iperbole di cui i fochi 
sono in p e p\ e il centro comune in l;4.°se 
si copre uno degli specchi con un diafragma 
opaco, tutte le frange spariscono ; 5.° se al 
fascio riflesso da uno degli specchi si pre- 
senta una lamina trasparente molto sottile, 
tutte le frange sono spostate: 1 effetto della 
lamina s’otticnc presentando la lamina tra- 
sparente prima o dopo la sua riflessione; la 
frangia centrale e insieme tutte le altre si 
avvicinano versoquel raggio che Ita traver- 
sata la lamina; 6." le frange sono di diversa 
larghezza secondo la natura del raggio: le 
più larghe suo quelle che si ottengono col- 
la luce rossa, e le meno larghe quelle della 
luce violetta. Colla lue* bianca le frange 
presentano i colori i più vivi specialmente 
al centro , e questo avviene necessaria- 
mente per la varia ampiezza che hanno le 
frange prodotte dai vari raggi di luce sem- 
plice. 

Questa esperienza di Fresnel conferma in 
un modo luminoso quel fatto che Grimaldi 
scopriva, sono tanti anni, e che annunciava 
colle parole da noi testò riportate. Difatti 
la prima frangia oscura che si forma in t a 
fianco della frangia luminosa , riceve di cer- 
to la 6tessa luce che riceve la frangia centra- 
le: e non v'ò dubbio che la sua oscurità non 
»ia dovuta al concorso dei due fasci rifles- 
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si, poiché si vede divenire meuo oscura co- 
prendo uno degli specchi , impedendo che 
riceva da esso della luce. 

Fresnel ha determinato colla massima 
esattezza le lunghezze dei raggi che s'i neon- 
trano nel centro di ognuna delie diverse 
frange, venendo dal punto f c dopo essersi 
riflessi sui dite specchi. Infatti la luce che 
si riflette sopra uno degli specchi può con- 
siderarsi come se partisse da p, e per l'altro 
specchio come se partisse da p'. È chiaro 
che per la frangia centrale , che è sempre 
luminosa , il suo mezzo corrisponde a dei 
raggi i qualiltanno percorso una strada c- 
guaimenle lunga : c poiché questa frangia 
ha una luce due volte più intensa della luce 
che è riflessa da uno specchio solo, ne vie- 
ne che si raddoppia lo splendore dei raggi 
luminosi, quando s'incontrano dopo aver 
percorsi degli spazi eguali. Il centro della 
prima frangia oscura corrisponde a dei rag- 
i che non hanno la stessa lunghezza ; la 
ifferenza di strada che hanno percorsa è 
stata trovata da Fresnel di 310 milionesi- 
mi di millimetro quando I’ esperienza si fa 
colla luce rossa. Questa differenza ò di 212 
milionesimi di millimetro perla luce vio- 
letta. La frangia luminose che vico dopo 
alla prima frangia oscura , corrisponde a 
dei raggi , di cui la differenza di lunghezza 
è di 620 milionesimi di millimetri se la 
luce è rossa , e di 423 se la luce è violetta. 
Notate che questi due ultimi numeri sono 
il doppio dei due primi. Tiene in srgtiilo la 
seconda frangia oscura, e per questa la dif- 
ferenza di lunghezza dei raggi che vi S'in- 
contrauo nel suo centro i tripla dei due pri- 
mi numeri, cioè a dire è 3 X 310 milione- 
simi di millimetro per la luce rossa e 3 X 
212 per la luce violetta. 

Segue una terza frangia luminosa, e per 
qucsla la suddetta differenza della lunghez- 
za dei raggi che s'incontrano nel suo mez- 
zo è il doppio dei numeri 620 c 423 , che 
esprimono le differenze corrispondenti alla 
prima frangia luminosa dopo la centrale. 
I. 'esperienze le più esatte, continuate sopra 
un gran uumero di frange , hanno svelata 
la relazione numerica che v'è secondo i rag- 
gi di diverso colore fra le lunghezze dei rag- 
gi che s’incontrano c che producono ora la 
frangia oscura, ora la luminosa. Questa re- 
lazione , risultato semplice dell'esperienza, 
i conosciuta sotto il nome di principio dell* 
interferente. Chiamisi d la lunghezza 620, 
ossia la differenza di strada che v'è fra irag- 
gi rossi che partono da uno stesso punto e 
che nell'incontro producono la prima fran- 
gia luminosa dopo la centrale : questo nu- 
mero d sarò eguale a 423 per la luce violet- 
ta. Ciò ammesso, il principio delle interfe- 
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rrnzc può annunciarsi io quegli Uriuioi : 
due roggi omogenei, che (arlnno da uno 
slesso punto c che s’iDcontmio facendo un 
angolo piccolissimo , aumentano di splen- 
dore, si rinforzano, quando la differenza del- 
le strade che hanno percorso prima d'incon- 
trarsi è eguale a 0, a d, a 2 d, a 3 d te., op- 
pure, ciò che torna lo stesso, quando questa 
r 2d \< 1, Ad 

differenza è eguale aO,a — , a — -, a — cc.: 
2 2 2 

cioè ad un numero pari della melò di d. Al 
contrario i dne raggi si distruggono, produ- 
cono dell'oscurità, quando s'incontrano do- 
po ayer percorse deile strade di cui la diflfe- 
d 3 d S d 

renza è eguale a -, a — , a — cc., cioè ad un 
2 2 2 

numero dispari della metà di d. 

Eccoci un quadro dei calori trovati da 
Fresnel coi diversi raggi semplici net il tcr- 
mioe d, che esprime la differenza delle stra- 
de percorse da due raggi che s'incontrano 

( vroduccndo la prima frangia luminosa dopo 
a centrale. 
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Avremmo qni finito una rapidissimo espo- 
sizione dei fenomeni della luce e delle loro 
leggi , se tutta l'opera nostra si riducesse 
allo studio dei fatti semplici cd isolati. Nul- 
la di più sterile di questo officio: la scienza 
non è formata se non quando i folli sono 
stati interpretati, c fatti dipendere da un 
principio che sia il più semplice cd il più 
generale nello stesso tempo di quanti se ne 
possono immaginare. 

I fenomeni della diffrazione cd il princi- 
pio delle interferenze , che ho coluto che 
imparaste per ultimo ci conducono diretta- 
mente all'esame delle ipotesi che si sono 
create onde interpretare le proprietà della 
luce. Due sistemi sull hanno regnato , sin 
dai primi tempi della Fisica, nella scienza 
della Luce: uuo è il sistema dell'emissione, 
l'altro quello delle vibrazioni a delle ondu- 
lazioni. Nel primo la luce c fermata da mo- 
lecole luminote che sono lanciale dai corpi 
luminosi, e che a guisa di proiettili traver- 
sano gli spazi con quella grande velociti 
Che sappiamo esser propria (tei raggi solari- 
| corpi diafani son composti di parli «epa- 



rate fra loro dagl'intervalli etto lo molecole 
luminose traversano liberamente, non sof- 
frendo che una specie d’attrazione , da cui 
dipendono le deviazioni c le decomposizio- 
ni che si osservano. Parlandoci degli anelli 
colorati v’ho dettp come Newton intendeva 
che accadesse ta propagazione di un raggio 
luminoso nel sistema dell'emissione. Lascio 
ora da parte tutte le strane e le molte ipo- 
tesi secondarie che si è costretti a creare nel 
sistema delle emissioni per adattarsi alla 
spiegazione dei fatti; basta per noi, perchè 
debba esser francamente rigettato, t esservi 
un fatto ben dime strato, con cui è inconci* 
liabilc, con cui è in manifesta, in necessa- 
ria r.onlradiziour. Questo fatto è quello del- 
le interferenze. Due molecole cho sono sni- 
mste di una stessa velocità, che sono diret- 
te nello stesso senso , che s’incontrano fa- 
cendo colle loro direzioni un aogolo picco- 
lissimo, non possono mai ridursi ip riposo, 
distruggere nel loro incontro le impulsioni 
ricevute. Eppure è questo il fatto delle in- 
terferenze: è questo che dovrebbe accadere 
traducendolo col linguaggio del sistema del- 
le emissioni. 

Al contrario nei sistema delle ondulazio- 
ni, non solo con una mirabile semplicità si 
spiegano tolti i fenomeni della luce, e non 
solo voggiamo ogni giorno che a nuove ce- 
rilo si perviene colla sna guida; ma il prin- 
cipio delle interferenze ne risulta nccessa- 
riamepte, ed è aozi una conseguenza del si- 
stema stesso. 

Vorrei potermi lungamenteestemlerenel- 
la sua esposizione: correi che mi fosse faci- 
io di tradurcelo col semplice ragionamento, 
facendolo scendere dal campo della Fisica 
matematica acuì si è, come doveva, innal- 
zato. 

Si ammette nel sistema delle ondulazio- 
ni , che in tutta la spazio a Degl'Intervalli 
delle molecole dei corpi ponderabili esista 
un fluido emineDtemente elastico, c di par- 
li tenuissime: è qursio fluido che chiamasi 
etere. Lo stato d'equilibrio di questo fluido 
dipende della ripulsione che esiste fra le 
sue parti , e dall'azione che v’è fra queste e 
le molecole dei corpi solidi, lo virtù di que- 
ste forze l’etere è sparso nello spazio vuoto, 
avendo la stessa densità ed elasticità in lut- 
ti i sensi; interposto fra le molecole dei cor- 
pi solidi, occupando gli spazi vuoti che la- 
sciano fra loro, la sua densità può esser di- 
versa nei cari corpi, e ia sua elasticità deve 
seguire quelle stesse variazioni clic prora 
questa proprietà nei corpi pondera bili.Quin- 
di l'elasticità dell’etere è costante nei gas , 
nei liquidi, nei solidi omogenei non cristal- 
lizzati , come in quelli cristallizzati di cui 
la forma primitiva è an poliedro regolare: 
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tessa di esserlo in quei corpi cristallizzati 
che nou hanno questa Torma regolare. 

I corpi luminosi vibrano come i corpi so- 
nori. e non v’è differenza che nella rapidità 
immensamente maggiore delle vibrazioni 
dei primi. Le loro vibrazioni si comunicano 
all'etere, si propagano in qurstu fluido, co- 
me quelle dei corpi sonori si propagano nel- 
l’aria, generano delle onde, che Tacendo vi- 
brare il nervo ottico producono la sensazio- 
ne della luce. Secondo che le vibrazioni so- 
no più o meno rapide , le ondulazioni ecci- 
tate sono più o meno lunghe : è questa la 
differenza che cagiona la sensazione dei di- 
versi colori. Il valore medio di d , dedotto 
dall’esperienza di Frcsuel , è la lunghezza 
dell'onda eterea clic costituisce la luce, lun- 
ghezza diversa pei raggi di diverso colore. 

Queste v ibrazioni dei corpi lumiuosi ope- 
randosi come quelle dei corpi souori, essen- 
do cioè isocroue, le ondulazioni che eccita- 
no nelle molecole dell’etere avranno le pro- 
prietà stesse delle onde sonore. Ogni onda 
luminosa si compone di due metà o mezze 
onde eguali , nelle quali i movimenti sono 
in senso contrario, corrispondendo alle Tasi 
diverse con cui s’opcra la vibrazione della 
molecola del corpo luminoso iulorno al suo 
centro d’equilibrio. Partendo dalla diritta 
o dalla siuistra del suo centro, oscilla que- 
sta molecola come un pendolo ; s’avvicina 
al sno centro con uua velocità crescente che 
giunge al suo massimo iu quel punto, e I’ol- 
trepassa andando olla sinistra osila diritta 
del centro stesso. Le due fasi della oscil- 
lazione si Tanno nello slesso seuso, c le ve- 
locità hanno lo stesso segno ; nella oscilla- 
zione successiva la molecola ritorna con ve- 
locità contrarie sulla strada Talta, e ripassa 
er le posizioni di prima cogli stessi gradi 
'intensità. Quindi le vibrazioni eccitate nel 
vuoto o iu quei corpi omogenei nei quali 
l’elasticità è la stessa io lutti i sensi , pro- 
ducono delle ondulazioni che si trovano 
costantemente sopra una superitele sferi- 
ca nel cni centro i il corpo luminoso : c le 
direzioni con cui si propagano sono tante 
linee rette, che chiamiamo raggi lumiuosi. 
Le successive vibrazioni generano tante on- 
dulazioni di eguale graudexza e durata, che 
ai propagano successivamente l'una dietro 
l’altra. La luughezza di una ondulazione è 
sempre la distanza che separa sopra uoo 
stesso raggio due molecole d'etere, che sono 
animaleria uua stessa velocità di vibrazio- 
ne e tali , che quella che è più luntaoa dal 
centro luminoso sia in ritardo, rispetto al- 
l'altra, di una vibrazione od oscillazione com- 

K lela delia molecola del corpo luminoso. 

'ondulazione di uua molecola d'etere ai 
Compone perciò iti due metà , per ciascuna 



395 

delle qoali le velocità, benché passino per 
gli stessi gradi d'intensità, sono però di se- 
gno contrario. La lunghezza dell onda ete- 
rea è dunque misurata dallo spazio che la 
luce percorre nel tempo che il corpo lumi- 
noso compie una vibrazione, cd é quindi c- 
gtialc alla velocità di propagatone, quando 
Si prenda per unità di tempo quella che im- 
piegano le particelle del corpo luminoso a Ta- 
re una vibrazione.Da elisi deduce, che la lun- 
ghezza dell'onda è proporzionale alla dura- 
ta della vibiazione del corpo luminoso: da 
ciò ancora, che quanto più le vibrazioni fat- 
te nello stesso tempo sono in maggior nu- 
mero, tanto più corta dev'essere la loro du- 
rata: da ciò infine , che il numero delle vi- 
brazioni fatte in un dato tempo da un corpo 
luminoso , numero che var.a secondo il sua 
colore, sarà tanto più grande qnaulo più è 
minore la durala e la lunghezza dell'ondu- 
lazione eterea che vi corrispuude. 

Stimando a 70,000 leghe di àOOO metri 
per lega lo spazio che la luce percorra in un 
secóndo di tempo, à facile di dedurre i rap- 
porti che devono passare fra i numeri delle 
vibrazioni che producono i raggi di un di- 
verso colore , di cui si sa la lunghezza del- 
l'ondulazione eterea. Vi darò qui alcuni nu- 
meri , onde veggiale a quali misure tiimo 
giunti: la luce gialla è formala da 564,000 
vibrazioni che si fanno in un milionesimo 
di secondo, la luce rossa da 477,000 vibra- 
zioni, e la violetta da 571,0110. Guardatev i 
bene dal credere questi numeri come risul- 
talo di un sistema ; secoodoché s’adotta o 
l'un sistema o l'altro, ne viene il nome che 
si dà a questi periodi, a questi spazi riali , 
che costituiscono la propagazioue della luce. 
Risovveuitevi della tavola trovala da New- 
ton , in cui sono espresse le grossezze delle 
lamine che danno gli anelli colorati dei di- 
versi ordini. Egli Chiama lunghezza di un 
accesso ill/l di ciò che chiamiamo lunghez- 
za dell'ondulazione. Newton li» dedotto la 
lunghezza degli accessi dal fenomeno degli 
anelli, Fresnel ha dedotto quella dell’ondu 
lozione dal fatto delle Interferente. 

È tempo che vi provi come questo fatta 
delle interferenze è una necessaria ronse- 
guensa del sistema delle ondulatimi! Già si 
è visto come un movimento vibratorio iso- 
crono genera nell’etere circostante una se- 
riedionde, tutte della stessa lunghezza a 
composte ognuna di due mezze onde nella 
quali i movimenti sono eguali per l'intensi- 
tà, ma in scaso contrario. Due molecole di 
etere poste sopra una stesso raggio o sopra 
due raggi che vengono dalla stessi sorgente, 
sono animale in ogn’istanlc da deile velocità 
di vibrazione ebe aooo eguali e nelle stesso 
senso, allorché le loro fasi sono le slesse, o 
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allorquando le loro disiarne della sorgente 
d i (feriscono di nn'ondulazicne.di due, di tre 
di un mimerò intero d'ondulazioni. Immagi- 
nate ora clic le fasi di queste due molecole 
vibranti differiscano invece di una mezza 
ondulazione, o clic la loro distanza dalla sor- 
gente differisca di una mezza ondulazione , 
di tre mezze ondulazioni , di eiuque mezze 
ondulazioni , in una parola , di un numero 
dispari di mezze ondulazioni, e dovrete am- 
mettere che le due molecole, in tutti i pun- 
ti , si troveranno animate da delle velocità 
di senso contrario. 

I- e due linee delle Fig. 47 e 48 esprimo- 
no la propagazione di due molecole d'etere 
in coi le ondulazioni sonod'accordo: le cur- 
ve eguali che compongono queste linee son 
formate, come per le ondulazioni sonore, 
dalla riunione delle ordinate rappresentanti 
le intensità delle onde luminose negl'istan- 
ti infinitamente piccoli in cui si compie una 
vibrazione. La lineo a c rappresenta un'on- 
da intera composta di due curve eguali ri- 
volte in senso opposto per esprimere le ve- 
locità contrarie ed uguali delle due meli di 
un’onda. Confrontando invece le linee delle 
Fig. 48 e 49 si trova che in ogqi punto, alla 
line di ogni ondulazione , le molecole del- 
l'etere dei due raggi sono animale da velo- 
cità contrarie , e questo avviene perchè uno 
dei raggi è in ritardo rispetto all'altro di 
una mezza ondulazione. É chiaro che avver- 
rebbe lo stesso se il ritardo fosse di un nu- 
mero dispari qualunque di mezze ondula- 
zioni. 

Supponiamo ora che due sistemi di onde 
o doc raggi di una luce omogenea , sieno 
diretti sopra una stessa molecola d'etere , 
essendo o paralleli fra loro o facendo un an- 
golo piccolissimo. Se le loro distanze dalla 
sorgente sono eguali o differiscono di un 
numero intero di ondulazioni , è certo che 
l’effetto della loro sovrapposizione o del loro 
incontro sopra una molecola d’etere sarà 
quello di aumentare l’intensità dello luce, ag- 
giungendosi le loro impulsioni sulla mole- 
cola, per esser ambedue egualmente dirette. 

Se invece i due raggi differiscono di una mez- 
za ondulazione o di un numero dispari qua- 
lunque di mezze ondulazioni, ècvidenlc clic 
nella loro sovrapposizione o nel loro incon- 
tro colla molecola d'etere non faranno che 
distruggersi , che estinguer le loro impul- 
sioni, perchè dovute a dei movimenti diretti 
in senso opposto. Questa conseguenza del 
sistema delle ondulazioni è chiaramente 
provala dal fattodi Fresaci, e da tutti quelli 
in cui si sono viste le frange sparire quando 
s impediva ad uno dei raggi di giungere so- 
pra l'altro. 

S’intende ora facilmente perchè , onde 



produrre le interferenze , sia necessario che 
t raggi partano da una sorgente comune 
che questo sorgente sia ridotta ad uno spazio 
il pio piccolo possibile , e che la luce sia 
omogenea. È carioche ogni punto della sor- 
gente da cui partono i due sistemi di onde 
che vanno ad incontrarsi , produce una se- 
rie speciale di frange che non potranno esat- 
tamente sovrapporsi , ed il fenomeno sarà 
perciò tanto meno distinto quanto piti sarà 
grande il numero di questi punti. Se la sor- 
gente uon è unica, è troppo diffìcile, e qua- 
si impossibile , che i movimenti vibratori 
si conservino isocroni , e clic non ne succe- 
dano per conseguenza delle perturbazioni 
moltoirregolari. Quando la sorgente è unica 
i due sistemi di onde che ne partono soffro- 
no nello stesso tempo ed egualmente le 
perturbazioni che vi accadono , e gli effetti 
non ne differiscono. Allorché la luce non è 
omogenea, essendo varia la lunghezza delle 
onde che s’incontrano , nou accade mai che 
negli stessi punti vi sia , per le varie luci , 
l'accordo , o l’opposizione. Interpretiamo 
ora il latto d'Arago. Quando uno dei si- 
stemi di onde o dei roggi che vanno ad in- 
contrarsi , ed a produrre il fenomeno delle 
interferenze , traversa prima uua lamina 
trasparente molto sottile, si vede il gruppo 
delle frange spostato. La frangia centrale , 
avvicinandosi verso quel roggio che ha tra- 
versata la lamina , non può più corrispon- 
dere a raggi che hanno percorso delle strade 
eguali ; ma poiché questa frangia luminosa 
centrale deve essere sempre prodotta dal 
concorso di due raggi che hanno impiegato 
lo stesso tempo per venire dalla sorgente al 
punto del loro incontro, è forza ammettere, 
dal senso in cui siè operato lo spostamento 
di questa frangia , che la luce è stata ritar- 
data nel suo passaggio per la lamina ; che 
essa vi si propaga con una velocità minore 
di quella che ha nclfaria. In una parola , 
poiché il numero delle ondulazioni deve es- 
sere lo stesso nei due raggi che concorrono 
nella frangia luminosa centrale, la lunghez- 
za dell’ondulazione deve essere più corta in 
una lamina solida diafana di quello che nel- 
l'aria. 

Basta la più piccola differenza nella den- 
sità o nella natura del mezzo che nno dei 
roggi deve percorrere prima che incontri 
l’allfo, perché le frange si spostino. Imma- 
ginate che uno dei raggi traversi uno strato 
d'aria, il quale, per esser tenuto in un tubo 
chiuso , abbia sempre la stessa densità , 
contenga tuttora la stessa quantità di va- 
pore : se l'altro raggio con cui produce in- 
terferenze si farà passare per l’aria atmosfe- 
rica , varia di densità e di umidità , è certo 
che ia posizione delle frango che essi prodtt- 
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cono non sarà sempre la stessa , e che dal 
senso c dalla quantità dello spostamento 
potremo giudirare delle vàriazionididensi- 
làe di umiditi dell'aria. 

Non voglio chf ignoriate l'ingegnoso e 
semplice principio su cui si fonda uu espe- 
rimento che sta tentando Arago , per met- 
ter fuori di dubbio che nei meni più densi 
le ondulazioni sono più corte , che la luce 
vi si propaga più lentamente. Immaginate 
uno specchio verticale su cui , uno dopo 
l'altro , cadono per un istante eguale di 
tempo due raggi luminosi c in due punti 
posti sulla stessa linea : se questo specchio 
èanimalndauu movimento di rotazione, 
è certo che cadendo il secondo raggio quan- 
do lo specchio è gii devialo dalla sua posi- 
zione le due immagini non compariranno 
sulla stessa linea , come sarebbe avvenuto 
stando fermo lo specchio. 

Arago ha immaginato di far cadere sopra 
uno specchio due raggi , uno dei quali ha 
traversalo l’aria e l'altro uno strato d acqua. 
Il ritardo che deve soffrire questo secondo, 
essendo di certo molto piccolo , perchè si 
renda sensi bile lo spostamento delle due im- 
magini per la rotazione dello specchio , bi- 
sogna che la velocità di rotazione sia molto 
grande e che sia comparabile colla differen- 
za di velocità di cui e animata la luce , tra- 
versando i due mezzi. Egli calcola che a 
render sensibile la diffrrenza basti una ve- 
locità di rotazione di 2000 vibrazioni per 
secondo , velocità che Breguet tìglio ha po- 
tuto raggiungere , ed anche superare. 

V’è ogni ragione per credere, che il risul- 
tato coronerà l'aspettativa di Arago. Questo 
modo diretto di provare che la velocità del- 
la luce è ritardata nei mezzi più refrangenti, 
sarà una nuova e solenne prova della veri- 
tà del sistema delle ondulazioni e della fal- 
sità di quello dell'emissione in cui è conse- 
guenza necessaria, che la velocità della lu- 
ce s'accresca nei mezzi più densi. 

Posti cosi i principi fondamentali del si- 
stema delle ondulazioni , cerchiamo di ap- 
plicarlo alla spiegazione dei fenomeni prin- 
cipali della luce. Cominciamo dalla diffra- 
zione. Young e F resoci avevano da prima 
pensato di spiegare la diffrazione , attri- 
buendola alle interferenze dei raggi diretti 
e dei raggi riflessi degli orli dei diafragmi 
o delle aperture. 

Ma poiché s'è visto che era nulla l'influ- 
enza dell' estensione e dell’inclinazione de- 
gli orli stessi, che le stesse identiche frange 
producevano la costa di un rasoio ed il suo 
taglio , conveniva rigettare questa spiega- 
zione. 

Fresncl fondandosi sopra un principio 
stabilito teoretic amente da llujgheos, e che 
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è nna conseguenza del sistema delle ondu- 
lazioni , ha potuto render ragione di tutti i 
fenomeni della diffrazione, e dedurne tutte 
le leggi. Ecco.questo principio: il movimen- 
to dell etere in ognuno dei punti di un’onda 
luminosa può considerarsi come dovuto alla 
risultante dei movimenti vibratori che v'ira- 
primercbhero iu uno stesso istante tutti i 
punti della stessa onda considerata in una 
posizione qualunque anteriore. Infatti ogni 
punto di un'onda è centrodi un movimento 
vibratorio che tende a propagarsi in tutti i 
sensi , c in virtù di un principio di mecca- 
nica , conosciuto sotto il nome di pi incipit) 
della sovrapposizione dei piccoli movimen- 
ti , quando delle onde parlono da diversi 
centri di vibrazione il movimento che esse 
imprimono ad una molecola di etere è egua- 
le alla risultante o alla somma di lutti i pic- 
coli movimenti prodotti in questa molecola 
da ogni centro di vibrazloue considerato 
separatamente. 

È dunque giusto di dire che la luce , o 
il movimento trasmesso direttamente dalla 
sorgente ad una tal molecola d'etere, è egua- 
le in intensità alla somma dei movimenti 
diretti sopra questa molecola da lutti i pun- 
ti dell’ onda antecedente. Considerando 
un' onda primitiva di un' intensità unifor- 
me, i chiaro che in lutti i punti della stra- 
da che farà quest' onda , e in tutte le onde 
simili che sono eccitale, questa uniformità 
si conserva, purché sia libera in tulli i sen- 
si la loro propagazione : in questo caso la 
risultante suddetta è per lutti i punti la 
stessa. Ma se una porzione dell'onda è im- 
pedita dall'interposizione di un corpo opa- 
co , rimane libera l'altra porzione sola del- 
l’onda: la stessa alterazione nella propaga- 
zione dell’ onda è portala pure da un corpo 
opaco sottile, nel qual caso l'onda è dimi- 
nuita di tutta la grossezza delcorpo.Cosi pu- 
re accade quando la luce passa per i fori mol- 
to stretti , non essendo più 1' onda libera- 
mente trasmessa che per uno spazio eguale 
a quello dell'apertura. In tulli questi casi 
l'intensità del movimento vibratorio eccita- 
to dalle molecole dell etere che compongono 
l'onda in parte arrestala, non può più esser 
la stessa come se tutta l' onda fosse libera : 
peravere l'intensità di tutti i punti dell'on- 
da eccitata dall'onda in parte impedita , 
converrà determinare per ognuno di questi 
la risultante delle impulsioni eccitale da 
tutti i punti dell’onda rimasta libera. In 
questa ricerca basterà di calcolare I’ effetto 
di quei raggi che agiscono poco inclinati 
alla normale del punto di cui si vuol cono- 
scere l'intensità: per poco che sieno inclina- 
li i raggi che si considerano, la loro azione 
potrà trascurarsi. Può dunque ridursi il 
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problemi dell» diffrazione «Ila ricerca del- 
ti risultante delle «rioni prodotte sopra un 
ponto dato, da quei puuti dell’onda che so- 
no presi molto ricini alla normale tirata dal 
punto stesso alla superficie dell’onda. Quan- 
do I' onda si propaga liberamente , latte le 
risultiti!! sono eguali per quei punti situa- 
ti alla stessa disiatila dal punto luminoso, 
e la luce è uniforme. Escirei troppo dai li- 
miti prefissi di questo Corso se v elessi con- 
siderare tutti i casi della diffrazione, e mo- 
strarvi come per ognuno di questi sia giun- 
to Fresnel a provare coll'esperienza la ve- 
rità del principio adottato onde spiegarli. 
Mi limiterò ad accennarvi, come io un caso 
sia condotto il ragionamento. Considerate 
u n’ondo per metà «rreslata da un diafragma 
opaco indefinito da una parte , ed osservale 
i diversi punti vicini all'ombra del diafra- 
gma in cui si fotmano le frange. Per i punti 
multo lontani dall’ ombra geometrica , è 
chiaro che la presenta del diafragma non 
influisce nel variare i movimenti recitati 
dall’onda: i raggi che partirebbero dai pun- 
ti che il diafragma arresta, agiscono troppo 
inclinati sui punti lontani dall'ombra. S in- 
tende da ciò perchè le frange d- Ila diffra- 
zione non posson mai prodursi che a picco- 
la distanraaogolaredagli orlidel diafragma 
e dalla sua ombra geometrica. Invaginiamo 
di dividere l’onda in tali intervalli , che i 
raggi che partono dagli estremi di queste 
divisioni supposte da una partee dall'altra 
della normale tirata dal punto che si con- 
sidera alla superfìcie dell’onda arrestata , 
differiscono fra loro di una mezza ondula- 
zione. Se si esprime con 2 1' intensità della 
luce che riceve il punto in questione, quan- 
do l'onda è affatto libera , prr la presenza 
del diafragma questo punto avrà 1 , cioè 
riceverà la luce di una mezza onda , e più 
quella di tutti i punti dell'onda che sono 
compresi fra la normale e l'orlo del cor- 
po. E chiaro che se questo intervallo 
comprende una sola divisione , e se la 
posizione del ponto considerato è tale che 
in quest'intervallo il movimento dei suoi 
diversi raggi elementari sia d’accordo con 
quello degli clementi corrispondenti della 
prima divisione presa dall'altra parte della 
normale, i loro effetti si aggiungeranno. Ma 
se invece il punto che si considera è tale , 
che la sua normale all'onda arrestata cada 
lontana dall urlo per ua intervallo compren- 
dente due divisioni, siccome i raggi che 
vengouu dagli elementi dì queste due divi- 
sioni differiscono di una mezza ondulazione 
e quindi i loro movimenti sono in opposi- 
zione , la luce che arriverà sopra questo 
ponto sarà minore di quella che giungeva 
M) ponto che abbiamo prima considerato. 



Seguitando a scegliere la posizione dei pun- 
ti di là dell’ombra geometrica in modo che 
l'intervallo compreso fra l'órlo e la norma- 
le tirala dal punto considerato alla superfì- 
cie dtll'ouda arri stata contenga ora un nu- 
mero pari , ora un numero disparid divi- 
sioni, la luce che vi giungerà sarà ora mi- 
nore, ora maggiore. Da ciò le strisce alter- 
nativamente illuminate ed oscure. Vedesi 
bene , come considerando la diffrazione in 
questo modo , sia essa indipendente dalla 
grossezza degli orli del diafragma : l’effetto 
del diafragma si limita a sopprimere uoa 
parte dell'onda. 

Le frange che si producono nell' interna 
dell'ombra di un corpo sottile opaco, quelle 
che si producono da due fessure strette e 
mollo prossime, i fenomeni dei r tseaux, so- 
no tutti effetti delle interferenze dei raggi 
clic s'incontrano avendo percorse delle stra- 
de di diversa lunghezza rispetto alla lun- 
ghezza delle ondulazioni della loro luce. Di- 
fatli spariscono queste frange, se uno del 
raggi è soppresso prima d’ incontrarsi col- 
l’altro. 

Passiamo a spiegare , nel sistema delle 
ondulazioni , il fenomeno degli anelli colo- 
rati di Newton. Invece di ricorrere a nuore 
proprietà della luce come si i eostrelti a 
fare nei sistema delle emissioni per spiega- 
re gli anelli colorati, nel sistema delle on- 
dulazioni si dice cito gli anelli visti per ri- 
flessione sono il risultato delle interferen- 
ze dei ràggi riflessi alla prima e alla secon- 
da superfìcie della lamina sottile diafana 
qualunque sia, e che gliaaelli visti per tra- 
smissione son dovuti alle interferenze dei 
raggi direttamente trasmessi c dei raggi ri- 
flessi due volle sulle facce della lamina pri- 
ma di esser trasmessi. 

Innanzi di mostrare che le conseguenze 
di questi due principi sono d’accordo coll’e- 
sperienza , ricorderò le proprietà meccani- 
che della propagazione delie oude nei mezzi 
fluidi. Se il mezzo ha la stessa densità in 
lutti i punti, il primo movimento vibratorio 
che i comunicato da una molecola all'altra 
che la segue, è tale , che lascia la prima in 
riposo ; e se questo continua a vibrare , ciò 
viene da un secondo movimenta vibratorio 
che succede al primo: seghila io questa gui- 
sa la propagazione delie onde. Non è più 
cosi se l’onda è costretta a passare da ua 
mezzo di una certa -densità ad un altro di 
densità diversa : vi è riflessione deU’ooda 
alia superficie di separazione dei due mezzi. 
Se l'onda arriva dal mezzo uiù deuso per 
passare ai meno denso, ie molecole del pri- 
mo conservano , dopo aver messo in vibra- 
zione quelle del secando , uua velocità mi- 
nore di prima, che è però diretta usilo stes- 



so senso ; l'onda riflessa è io questo esso io 
continuazione dell'onda incidente. Quando 
invece il mezzo in cui Tenda propaga la vi- 
brazione ì più denso , la velocità, di vibra- 
zione che conservano le molecole del primo 
dopo la loro azione immediata sopra quelle 
dei secondo è opposta , ha cangiato di se- 
gno. A rappresentarvi questi modi di pro- 
pagazione dei moti ondulatori , ricordatevi 
quello che accade Tra due palle perfetta incu- 
te elastiche , una delle quali è in riposo , o 
contro la quale va ad urtare l'altra con una 
certa velocità: secondo che la massa dell'u- 
na è eguale , o supera o è minore di quella 
dell'altra, la palla urtante rimane in ripo- 
so, o seguila a muoversi colIVlra o retroce- 
de. Veniamo al fenomeno degli anelli colo- 
rali ; supponiamo di osservare la luce ri- 
flessa sotto l'incidenza perpendicolare alla 
lamina sottile , e consideriamo uno dei si- 
stemi di onde che giunge sulla prima super- 
ficie della lamina d'aria, cioè sulla superfi- 
cie inferiore del primo vetro. Arrivato alla 
superficie di separazione fra il vetro c l'aria . 
esso prova una riflessione parziale, che di- 
minuisce di poco l'intensità della luce tra- 
smessa nella lamina sottile : nasce cosi nn 
altro sistema di onde nell'Interno del vetro 
superiore, di cui l'intensità è molto inferio- 
re a quella della luce lrasmcs-a. Questa lu- 
ce trasmessa e di poco indebolita , giunta 
all’altra superficie della lamina d'aria, cioè 
alla prima del secondo vetro , produce un 
secondo sistema di onde riflesse, di cui l'in- 
tensità è poco diversa da quella delle ondo 
che sono prodotte dalla prima riflessione. È 
l'interferenza di questi due sistemi riflessi 
di onde che produce gli anelli colorati: uno 
dei sistemi, quello riflesso sulla seconda su- 
perfìcie della lamina d'aria, è in ritardo ri- 
spetto al primo di una quantità eguale al 
doppio della grossezza della lumina d’aria 
che l'ha traversala due volte prima d’ineon- 
trarsi col primo sistema riflesso. Notate an- 
cora , che fra questi due sistemi v’ è pure 
altra differenza grandissima: il primo è sta- 
to riflesso al di fuori del vetro inferiore. 
Questi due sistemi hanno dunque, pei sud- 
detti principi, un'opposizione nei loro mo- 
vimenti di oscillazione: per cui, allorquan- 
do per la differenza delle strade percorse ri- 
sulterà che saranno d’accordo, e che esegui- 
ranno i loro movimenti nello stesso senso, 
se ne dovrà conchiuilrrc invece che sono in 
opposizione compiuta, e che si distruggono 
reciprocamente; quando risulteranno iti op- 
posizione per la differenza delle strade per- 
corse , dedurremo che sono d'accordo e che 
le loro a/.ioni si aggiungono. Ritornato alle 
F'j. 48 a 49 in cui . per esservi fra i duo 
roggi la differenza di mezza ondulazione « 



399 

di un numero dispari di mezze ondulazioni, 
v’è opposizione nel mot imeni) in tutti i pun- 
ti ili coincidenza, cioè alla line di ogni onda 
come di ogni mezza onda. Supponete però 
rovesciate tutte le direzioni delle velocità iu 
ognuna delle parti del sistema di on le cha 
è espresso in una delle figure . o tro creta 
che è ristabilito l'accordo in tutti I punti. 
Ciò accade nel caso dei due sistemi riflessi 
sulle superfìcie della lamina sottile- foggia- 
mo l'applicazione di questo considerazioni. 
Nel punto di contatto dei due vetri , dova è 
nulla la grossezza della lamina, è anche 
nulla la differenza di strada dei due siste- 
mi riflessi di onde; e poiché essendo nul- 
la . dovrebbe osservi accordo perfetto nel- 
le loro vibrazioni, dedurremo, per l'opposi- 
zione loro, che sono in opposizione e rhe ve 
distruzione o oscurità prodotta. Allontanan- 
dosi dal centro nero la grossezza della lami- 
na d'aria cresce; fermiamoci quando è egua- 
le al quarto della lunghezza dell'ondulazio- 
ne della luce omogenea con cui si veggono 
gli anelli. In questo |>nnto la differenza del- 
la strada percorsa dai due sistemi di nude 
riflesse è il doppio della grossezza della Ia- 
ntina . è eguale cioè . a una mezza ondula- 
zione. Questa differenza , che corrisponde , 
come sapete pel principio delle interferonze, 
a un disaccordo perfetto , è nel nostro raso 
seguita dall'accordo per la solila opposizione 
del senso delle vibrazioni oci due sistemi. 
In questo punto vi sarà un anello lumino- 
so. Dora la lamina è grossa come una mezza 
ondulazione, la differenza delle strade per- 
corse dai duesislcmi è di un'ondulazione in- 
tera. Vi sarebbe accordo per il principio delle 
Interferente, il quale si converte, nel nostro 
raso, in opposizione a cag-one dei segni op- 
posti dei movimenti dei due sistemi. Pro- 
seguii' questo ragionamento, ed intendere- 
te come li sia formazione di anelli oscuri 
iu tutte quelle grossezze delle lamine che 
s no espresso da zero, da due volle un quar- 
to la lunghezza dell'onda , da quattro , da 
sei ec. volte il quarto della lunghezza del- 
l’onda. Invece gli anelli illuminati corri- 
spondono a delle grossezze che souo '/<, tro 
volte un quarto, cinque volte or. un quarto 
della limehc/za dell'ondulaziouc. Prenden- 
do dunque per unità della grosseria della 
Iantina '/ideila lunghezza dell'onda, ne vie- 
ne che le grossezze corrispondenti agli anel- 
li oscuri sono rappresentate dai numeri 0, 
2. 4, 6 cc. mentre quella degli anelli lumi- 
nosi sono i, 3, 5, 7 ec. È appunto questo il 
risultalo dell'esperienza di Newton. Ora in- 
tenderete quzl valore ha Varcwo nel giste- 
m i delle onde, e come sia mirai»!# l'accor- 
do fra le misura date da Newton degli ac- 
cessi e quelle delle lunghezze delle onda ; 
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queste ultime risultano dai primi moltipli- 
cati per quattro. 

V'è un'esperienia di Aivy.che prova chia- 
ramente che c all'interferenza dei raggi ri- 
flessi alle due superficie della lamiua diafa- 
na sottile che si devono gli anelli colorati. 
Adoperando, per osservare gli anelli , una 
luce polarizzala che non possa riflettersi ad 
una delle superficie della lamina , si veggo- 
no sparire gli anelli. 

La legge trovata da Newton che le gros- 
sezze delle lamine diverse che danno un a- 
nelio dello stesso ordine sono in ragione in- 
versa degl'indici loro di refrazione, ben s'in- 
tende nel sistema delle ondulazioni , dopo 
l'esperienza di Arago. Le ondulazioni a'ac- 
Corciaoo in un mezzo piò denso, e appunto 
nel rapporto inverso degl'indici di refra- 
zione. 

Quanto agli anelli osservati per trasmis- 
sione, questi risultano dall'interferenza dei 
raggi trasmessi direttamente con quelli che 
lo sono dopo aver subito due riflessioni con- 
secutive nella lamina sottile. 

Le differenze di strada dei roggi che sof- 
frono l'iulerferenza dopo la trasmissione, 
sono esattamente le stesse di quelle dei rag- 
gi che hanno subita la riflessioneima sicco- 
me per la doppia riflessione viene ii senso 
della velocità del raggio riflesso a non es- 
sere piit opposto , come lo è per una rifles- 



sione sola, ne segue che gli effetti delle in- 
terferenze dipendono unicamente dalle dif- 
ferenze di strada dei roggi liberamente tra- 
smessi e di quelli trasmessi dopo due rifles- 
sioni. Per conseguenza i colori di questi a- 
nclli devono essere complementari , o , per 
meglio dire , all'anello oscuro visto per ri- 
flessione deve corrispoudere l'anello lumi- 
noso per trasmissione. 

Nello stesso modo eoo cui il sistema delle 
ondulazioni reode conto dei fenomeni della 
diffrazione c degli anelli colorati, egual- 
mente si estende agli altri effetti della luca. 

Cosi si trova per delle considerazioni geo- 
metriche semplicissime, che i soli roggi ri- 
flessi o refratti secondo le leggi trovale col- 
l'esperienza per la riflessione e per la rtfra- 
zione, non si distraggono per le interferen- 
ze. Il fenomeno delia dispersione, che è sta- 
to per molto tempo l'unico scoglio del siste- 
ma delle ondulazioni, sembra ormai supe- 
rato dalle ultime ricerche del Geometri. Pare 
che l’analisi matematica sia giunta a pro- 
vare che delle onde di diversa lunghezza 
non possono propagarsi colla stessa velocità 
in un dato mezzo, c che questa velocità sia 
ridotta tanto più piccola, quanto più i pic- 
cola la lunghezza dell'onda. Da ciò la for- 
mazione dello spettro, ossia che i raggi vio- 
letti devono esser più refralli dei rossi. 



LEZIONE XCIV. 

Doppi! refruioM. — Cristalli ! od asso a a duo aaai. — Seriosi' ptiocipala. — Doppia refraiiossa eri 
cristalli a duo aaai. — Legga della doppia rollatiti ne- — Doppia refiaaiooe del retro compresati. 



Stando ai principt del sistema delle ondu- 
lazioni si suppone l'etere sparso uniforme- 
mente negli spazi vuoti, e quindi dotalo del- 
la stessa elasticità in tutti i sensi, e di una 
densità costante. Occupando l’etere gl'inter- 
stizi vuoti interposti fra le molecole ponde- 
rabili di un corpo o solido, o liquido, o gas- 
soso , la sua densità deve esser diversa da 
quella rbc ha in uno spazio vuoto: la sua e- 
lasticità dovrà subire per conseguenza delle 
variazioni corrispondenti a quelle ilei corpi 
ponderabili. Questa elasticità sarò costante 
in tutti i sensi nei corpi gassosi e nei liqui- 
di. Deve quiodi in qucsli corpi la propaga- 
zione dei movimenti vibratori dcll'elcre far- 
si con una legge mollo semplice , quale è 
quella della ri-frazione. Non è più cosi nei 
corpi cristallizzati, nei quali certamente l'e- 
lasticità è varia secondo le varie direzioni. 
Trattandosi di solidi omogenei nou cristal- 
lizzali, o di solidi cristallizzati che risulta- 
no dalla giusta posizione di tanti cristalli 



di cui la forma primitiva è un poliedro re- 
golare , l’etere c la sua forza elastica uou 
possono variare colla direzione , e quindi 
anche la propagazione dei movimenti vibra- 
tori dell'etere deve operarsi con quella stes- 
sa semplicità con cui si fa nei gas e nei li- 
quidi. 

Quando il corpo cristallizzato ha ima for- 
ma primitiva diversa da quella d un polie- 
dro regolare , che 1’ elasticità del corpo o 
quella dell'etere devono variare colla di- 
rezione , e quindi deve anche variare con 
esse la propagazione del movimento; questa 
propagazione uon deve più farsi colle leggi 
tanto semplici eoa cui avviene la retrazione 
ordinaria. 

E tale conehiusionc, alla quale si giunge 
coi principi del sistema delle ondulazioni , 
è stata da molto tempo provata dai feno- 
meni che presenta la Iure passando attra- 
verso al carbonato di calce cristallizzato t 
detto anche «palo d! /fionda , il quale si 
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presenta spasso sotto forma di un romboide 
allungai» [Fig. 15;. Se si guarda attraverso 
ad uu cristallo di spato d'Islanda una linea 
Dera, un punto , o un corpo qualunque , si 
veggono raddoppiali tutti questi oggetti.Se 
si presenta uno di quei cristalli ad un fa- 
scio di raggi solari che entra in una starna 
oscura , escono due raggi che vanno a for- 
mare due immagini sopra un diafragma. 
Le due immagipi sono più o meno separate 
Luna dall'altra;' e se si fa girare il romboi- 
de nel suo piano aino a che abbia compiuta 
una rivoluzione , le dne immagini girano 
pure ed appariscono- nei diversi punti di una 
intera circonferenza. 

È questo il fenomeno scoperto per la pri- 
ma volta nel 1669 da Bertolino, e chiamato 
della doppia rifrazione. Il numero dei cor- 
pi che presentano questa proprietà è stato 
io segnilo molto esteso: e può dirsi, in ge- 
nerale, che tutti quei corpi solidi cristalliz- 
zati di cui la forma primitiva non è nè un 
cubo, oè un ottaedro regolare, nè nn dode- 
caedro romboidale, producono la doppia re- 
frazione. Vedremo che anche artificialmen- 
te è possibile di render hirefrangcnti dei 
corpi che naturalmente non lo sono. Osser- 
vando con più attenzione i fenomeni che 
presenta il passaggio di un fascio luminoso 
attraverso allo spato d'Islanda , si vede che 
questi differiscono assai da quelli della re- 
frazioDe semplice. Quando il fascio cade per- 
pendicolarmente alla superlìcie di una la- 
mina di spato d'Islanda, accade la divisione 
in due raggi; v'è dunque un raggio deviato 
e no altro invece che si trasmette in linea 
retta. Facendo girare la lamina intorno a 
se stessa senza far variare l'Incidenza del 
fascio, uno dei raggi riman fermo, l'altro si 
muove, e la sua immagine fa una rivoluzio- 
ne intorno all'altra. £ dunque chiaro che 
uno dei due raggi che si formano non è sog- 
getto alte leggi della redazione semplice, e 
perciò questo raggio dicesi straordinario. 
L'altro, che ai chiama ordinario, quantun- 
que ubbidisca alle leggi della retrazione 
semplice , non è però un raggio naturale : 
vedremo più innanzi quali modificazioni ha 
subito, quali nuove proprietà ha acquistato 
passando pei corpi birerraugenti. Adope- 
rando per osservare i due raggi che escono 
da un cristallo birefrangente , un cannoc- 
chiale mobile intorno ad un asse verticale 
e munito di no circolo graduato, si ottiene 
facilmente l'angolo di deviazione che fanno 
fra loro i due raggi. Per io spato d'Islanda 
si trova che quando il raggio incidente è nor- 
male alla faccia del cristallo , Il raggio re- 
fratto straordinario è deviato di 8 U ,12 . Fa- 
cendo variare l'angolo d'incidenza del fasdo 
luminoso sulla superficie del cristallo birc- 
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frangente sì trova clic la deviazione dei due 
raggi varia secoudo l'incidenza, e varia an- 
cora rispetto a certe linee fisse che si am- 
mettono nel cristallo e che hanno dei rap- 
porti invariabili coi suoi piani di clivaggio, 
o con delle lince fisse che appartengono alia 
forma primitiva del cristallo stesso. Per lo 
spato d'Islanda v'è una linea fissa, detta as- 
se cristallografico , che è quella a x 1 Fig. 
69, che congiunge i due angoli solidi ottusi 
del romboide. Noi sappiamo già cosa s’in- 
tende per forma primitiva di un cristallo; 
qualunque sia la forma esteriore dello spalo 
d'Islanda pnò sempre considerarsi come for- 
malo da un’infinità di molecole tutte di for- 
ma romboidale, riunite parallelamente l’ima 
all'altra. Ognuna di queste molecole ha per 
conseguenza il su» asse: e quando parliamo 
del suo asse cristallografico, intendiamo'par- 
lare di nna linea arbitraria, che ha pelò una 
direzione fissa nello spazio, essendo paralle- 
la agli assi di tutte le molecola che sono 
disposte parallelamente Vulva presso l'altra. 

Questa linea o asse del cristall# birefran- 
gente è dotata di una proprietà singolare 
rispetto alla luce : nn raggio luminoso che 
traversa un cristallo birefrangente lungo il 
sno asse, non si divide; il raggio vi si tra- 
smette come in nn corpo dotato della retra- 
zione ordinaria. Questo fenomeno si rinvie- 
ne nei corpi bìrcfrangenli ; v'è in tutti una 
o due lineo, secondo le quali la luce è tra- 
smessa senza dividersi. Di qui la divisione 
in cristalli hirefrangenti ad un aire o a due 
assi ottici. 

Brcwster ba trovato per i cristalli rhe 
hanno un solo asse , una leggo importiate 
c molto semplice ; I’ asso cristallografico e 
l’asse ottico coincidono. Onde verificare que- 
sta legge, basta di tagliare da im romboide 
di spato d'Islanda una lamina , di cui le 
due facce sieno perpendicolari all'asse cri- 
stallografico a x ( Fig. 69. j ; qualunque 
raggio di luce che Cada perpendicolarmen- 
te sopra questa lamina , la traversa senza 
dividersi e senza essere deviato. Se il rag- 
gio vi cade inclinato, la divisione ha luogo, 
giacché in questo caso non entra più luogo 
l’asse; s’osserra però che il raggio ordinario 
e lo straordinario rimangono nello stesso 
piano , che è quello dell' incidenza. E sup- 
ponendo di far ruotare il detto piano intor- 
no alla normale , rimanendo costante V an- 
golo d iacidenza, rimangono pure costan- 
ti gli angoli delia refrazione ordinaria • 
straordinaria. Qualsiasi la ragione che de- 
termina la divisione di un raggio in uo cri- 
stallo , conviene ammettere cho questa ca-, 
gloae agisce simmetricamente intorno a 
quella linea , che è stata perciò chiamata 
asse del cristallo. 

SI 
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In ogni cristallo a un asse vi 6ono anfo- 
ra altri piani, lungo I quali introduccndosi 
no raggio , si ottiene la doppia re Tra rione, 
scora però che II raggio straordinario esca 
dal piano dell' iofidenia. In questo raso il 
raggioslranrdioarto riman «oggetto, alia pri- 
ma legge della refrarione semplice. Il piano 
dolalo di questa proprietà è quello condotto 
lo un cristallo hirefrangenir ad un asse per 
Vaese stesso , c perpendicolarmente ad una 
faccia qualunque naturale o ortifil iale del 
cristallo. Questo piano del cristallo dicesi 
acrinne principale del cristallo: in un rom- 
boide di spato d’ Islanda la seriore princi- 
pale, d'ogni faccia del cristallo è il piano che 
dividea metà uno degli angoli ottusi piani. 
Ogni raggio di cui il piano d' incidenza ro- 
incidecol prolungamento della serione prin- 
cipale dà an raggio strao rdinario , il quale 
rimane l'ordinario oel piano d* incidenza. 
Qualunque cristallo di spato d' Islanda a 
fecce parallele serve a verificare questa pro- 
prietà ; presentatelo ed un raggio di luce 
che vi cada sopra normalmente , e racco- 
gliete sur un diafragma le due immagini: 
movenilo il cristallo a modo che faccia una 
rivoiurione intera , si vedrà per due volte 
l'Immagine straordinaria rimanere nel pia- 
no del raggio Incidente c del raggio ordina- 
rio di cui l'immagine resta fissa. Queste due 
volle avvengono per una mezza rivoluzione, 
e precisamente quando il piano d'incidenza 
coincide colia sezione principale della fac- 
cia per cui entra la luce. 

Vè per ultimo un altro piano in ogni cri- 
stallo liirefrangente ad un asse solo , in cui 
la doppia retrazione si opera con una legge 
pericolare. Questo piano diccsi sezione 
perpendicolari all aste , ed è questo quel 
piano che si suppone nell’ interno del cri- 
stallo tirato perpendicolarmente all' asse. 
Ud raggio di luce che ehbia per piano d'in- 
Ctdeuza questo piano perpendicolare alias- 
se , si divide in due raggi i quali sono sog- 
getti alle due leggi della refrazione sempli- 
ce. Il pieno d'incidenza e quello del raggio 
ordinatine dello straordinario sono gli stes- 
si. Il ncno d'incidenza e il seno di refrazio- 
ne straordinaria sono fra loro in rapporta 
collante, qualunque sia i'obliquità dii rag- 
gio incidente. V è dunque un indici di re- 

fraxions straordinaria. Per alcuni dei cri- 
stalli ad un asse , l'indice ordinario supera 
l’indice straordinario , ed in questo caso i 
cristalli soo delti negativi: chiamansi inve- 
ce eristaili positivi quelli per cui l'indice 
ordinario è più piccolo dello straordinario. 
Appartengono alla prima classe lo spato 
d’ Islanda, il corindone, lo smeraldo, il ru- 
bino sei (nettano alla seconda il quarzo, la 
borsette, fa stanuite ec. 



Non posso tacervi la legge eon cui il ge- 
nio di Duyghens ha saputo rappresenterai 
i frnnmcni della doppia refrazione dei cri- 
stalli a un asse. Questa legge è espressa ri- 
ferendosi al sistema delle ondulazioni , in 
cui hen sapete ammettersi rhc la velocità 
di un raggio luminoso diminuisce in uu 
mezzo più denso. In un cristallo a un asse, 
come nei corpi elio non sono doppiamente 
refrangenti , la velocità del raggio refratto 
è la stessa in tutte le direzioni : per il rag- 
gio straordinario la velocità dipende dal- 
l’angolo formato fra la direzione del raggio 
incidente e l’asse dei cristallo, li valore mi- 
nimo di questa velocità corrisponde al caso 
del parallelismo del raggio incidente c del- 
l'asse il valor massimo al caso della per- 
pendicolarità di queste due linee. Nelle po- 
sizioni intermedie , la velocità del raggio 
straordinario prende dei valori medi sog- 
getti alla legge seguente. Si supponga un 
rlissnide di rivoluzione allungata o piatta 
secondo le circostanze , di cui l’asse di ri- 
voluzione coincida con quello del cristallo 
c di cui il rapporto fra il raggio polare e il 
raggio equatoriale sia quello della velocità 
che ha il fascio che si move parallelamente 
all'asse , alla velocità del fascio che si mo- 
ve secondo una perpendicolare a questo 
stesso asse. In tutte le posizioni intermedie 
il raggio di questa i lissoidc parallelo al fa- 
scio, rappresenta la sua velocità nello stes- 
so rapporto con cui i raggi, polare cd equa- 
toriale, rappresentano le Velocità parallele 
alle loro direzioni rispettive. 

Nel sistema delle ondulazioni, la legge di 
Huyghcos si presenta come conseguenza ra- 
zionale delia spiegazione della retrazione 
applicata al caso nel quale la luce penetra 
in un mozzo di cui l'elasticità varia da uua 
direzione all'altra. 

La dipendenza fra l'elasticità variabile di 
uà mezzo diafano c la proprietà di e?-er do- 
tato delia doppia retrazione, è stabilita evi- 
dentemente da molli falli. Tutti i corpi 
diafani, nei quali la iure è soggetta olla 
leggi delia retrazione semplice, hanno tulli 
la stessa elasticità c tenacità iu ogni senso: 
le laro dilatazioni lineari prodotte dal ca- 
lore sono ideulìche iu latte le direzioni. Al 
contrario, nelle sostanze cristallizzate di 
cui la forma primitiva non è un poliedro 
regolare e che sono bin frangenti , la dila- 
tazione lineare corrispondente ad una data 
elevazione di temperatura cangia colla di- 
rezione secondo la quale si misura: questo 
risultato prova evidentemente che nei cri- 
stalli birefrangeuti l’elasticità varia colla 
direzione. Ciò è pnr provato dai piani di 
clivaggio die indicano una tenacità disegna- 
le e quindi delle elasticità diverse. Fresaci 



ha provato cli« un meno diafano , non do- 
talo della doppia rcfraiione , lo diviene al- 
lorché ai altera la sua elasticità a modo di 
non esser piò, come prima, costante in tutte 
le direzioni. Per fare qucst'esprrieuza pren- 
devo Presoti quattro prismi di vetro aventi 
per base dei triangoli rettangoli isosceli 
elettamente eguali: poneva questi prismi 
uno presso l'altro in modo, che tutto te ipo- 
tenuse loro posassero sopra una lamina oriz- 
zontale d’acciaio.Fra questi quattro prismi 
egli Intrometteva altri tre prismi eguali al- 
la fine dei mezzi prismi in modo, da com- 
piere un parallelepipedo. 

Il parallelepipedo cos fatto veniva stret- 
to in un quadro d’acciaio disposto in modo 
da potersi, come iu una morsa, stringere le 
farce opposte. Cosi facendo l’ esperienza, il 
solido formato dai suddetti prismi diviene 
analogo allo spato d* Islanda : cessata la 
compressione , cessa ancora li doppia re- 
trazione. Ognuno di questi prismi essendo 
compresso nel senso della sua lunghezza , 
le molecole sono più ravvicinate secondo 
Tasse, di quello che in una direzione paral- 
lela alle basi: l’ elasticità viene in questo 
modo a variare intorno ad ogui punto del 
solido. 

Conchindcremo da questo fatto, che il 
ravvicinamento in una particolare direzio- 
ne delle molecole di nn mezzo dia timo omo- 
geneo altera non solo i’ elasticità della ma- 
teria, ma anche quella dell clero che é com- 
preso fr» le molecole e eh* trasmette la lu- 
ce colle sue vibrazioni. 

Parliamo ini in- della doppia retrazione 
nei cristalli a due assi, in questi vi sono 
due direzioni, in cui entrando un raggio di 
luce non si divide. Gli assi ottici in questi 
cristalli non possou essere distinti per 
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mezzo deli' asse cristallografico : convieni 
determinarli coll’ esperienza per un punto 
ualunquc dal cristallo. Le due lince cori- 
otte pec ogui ponto puailelamaute ai due 
assi già determinati , souo i due assi del 
punto che si considera. 

In questi cristalli i due raggi che cmar- 
gouo non sono più soggetti alle leggi della 
retrazione semplice. Frcsnel lo ha dimostra- 
to coll'esperienza e coll analisi. Tuttavia vi 
sono due sezioni iu questi cristalli , per la 
quali è assai semplice il feaomeno della 
doppia retrazione. 

La prima sezione è quella fatta dal pia- 
no perpeudicolarealla linea ìntirmedia, che 
divide a metà l’angolo che fauuo fra loro t 
due assi. Iu questa sezione il raggio inci- 
dente da uno dei raggi refratli , che rimai! 
soggetlu alle leggi geuerali deila refrazioaa 
semplice. 

La seconda sezione io cui l’altro dei due 
raggi rei ratti riuian soggetto alle leggi del- 
la retrazione semplice, e formata dal plano 
perpendicolare «Ha seziona precedente. 
Queste sezioni dividono in due parti eguali 
gli angoli che launo Ira loro i due assi. 

Fuori di queste due posizioni, i duo rag- 
gi che emergono dai cristalli a due assi noa 
obbediscono olle leggi della retrazione sem- 
plice. Tenendo una lamina di mica o d’ ua 
altro cristallo qualunque a due assi d’ in- 
nanzi all oochio e giraudola intorno a sa 
stessa , si veggono girare ameudue le im- 
magini dogai oggetto osservato. 

K curioso il Icuomeao che presenta la 
tormalina. Questo corpo ridotto in lastra 
molto sottili, e un cristallo birefrangeuta a 
Ini asse; quando la lamina è grossa , produ- 
ce la retrazione semplice. 



LEZIONI XCV e XCVI. 
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Sin qui abbiamo visto che un fascio di 
nggi luminosi conserva sempre le stesso 
proprietà intorno a) suo asse : presentando 
Obbliquamente una superficie piana ad ufi 
raggio di luce , e facendo girare questa su- 
perficie intorno aliasse del roggio in modo 
che vi rimanga egualmente inclinato , la 
quantità di luce che è riflessa è la medesi- 
ma in tolte le posizioni. Lo stesso deve 
dirsi della refrazione semplice. Non c però 
In tolte lecircostanze che un raggio di luce 
si conserva iodipendente nelle sue proprietà 
secondo le varie posizioni del suo asse : i 



fenomeni della doppia redazione, di cui vi 
ho dato un cenno nella lezione predente 
hanno messo Malus in grado di fare una 
delle più grandi scoperte della Fisica mo- 
derna : è quella delia polarizzazione della 
luce. Le proprietà della luce polarizzata 
sou tanto diverse da quelle della luce natu- 
rale , che e impossibile di confondere un 
raggio polarizzato con un raggio naturato 
cho vieuedircllameoteda una sorgente: que- 
ste proprietà si mostrano intimamente lega- 
te culla costituzione interna dei corpi, colia 
disposizione relativa dei lordatomi, agiti»- 



Digitized by Googl 




404 . 

gono, in molli casi * svelarci la loro intima 
struttura. 

Vorrei potermi lungamente trattenere su 
questo soggetto, lauto mi sembra importan- 
te consideralo sotto molti aspetti: ma dovrò 
limitarmi a dini dei tati modi coi quali si 
giunge a polarizzare la luce, e delle pro- 
prietà principali della luce polarizzale. La 
luce naturale diviene polarizzala colla sem- 
plice riflessione fatta sotto un certo an- 
golo , che è vario pei diversi corpi ; refran- 
gendosi semplicemente in certe particolari 
condizioni (covasi pure polarizzata ; lo è in 
fine quando attraversa i cristalli birefran- 
grnti. In qualunque di questi modi siasi 
)a Iure polarizzata, ha acquistato due nuo- 
ve proprietà , quella cioè di non più riflet- 
tersi sopra una seconda superficie sotto un 
determinato angolo d incidenza , e quella 
di uon più dividersi in due raggi egualmen- 
te intensi allorché attraversa ud cristallo do- 
tato della doppia refrazione. 

Sono queste le due proprietà principali 
che appartengono alla Iure polarizzata , e 
che è assai fanledi dimostrare coll'esperien- 
za. L'apparecchio della Fig. 70 può servire 
a rendere la luce polarizzata , cd a scoprir- 
ne le sue proprietà. Questo apparecchio con- 
tiate io tubo n d u di rame , internamente 
verniciato di nero , e simile a quello di uu 
cannocchiale , g è uno specchio di vetro ne- 
ro o annerito alla superficie inferiore , il 
quale» mobile intorno ad un asse perpen- 
dicolare all'asse del tubo. Questo specchio 
può prendere tutte le inclinazioni possibili 
rispetto all’asse del tubo , c queste inclina- 
zioni possono facilmente misurarsi sufica 
dei quadranti graduati che vi sono uniti , e 
su cui scorre un indice fisso sul lasse dello 
specchio e piantato parallelo allo specchio 
medesimo. 

Lo specchio i unito ad uu tamburo d che 
CDtra ad attrito nel tubo : per questa dispo- 
sizione io specchio può farsi rotare couser- 
vando sempre la stessa inclinazione rispet- 
ti' all'asse del tubo. Le rotazioni dello spec- 
chio possono esser misurate sopra un circo- 
lo graduato che è inciso sul turo, sul quale 
corre un indice uuilo al tamburo dello spec- 
chio. V’è in b un diafragma che ha un pic- 
co! foro uel centro per lasciar entrare i soli 
raggi paralleli ; p è un tamburo simile a 
quello dello specchio che s'iuocsta nel tubo, 
il quale porta uu prisma birefrangcnle : r 
è un simile tamburo che vi si sostituisce , 
e in cui si trova una lamina di tormalina : 
a è una pila di lamine di vetro. 

Per ottenere la luce polarizzala colla ri- 
flessione e scoprire la proprietà che ha ac- 
quistata di non riflettersi in certe circostan- 
te , si hanno due specchi simili al g gii 



descritto, i quali si fissano alle due estremi- 
tà del tubo. 

Si dispone uno degli specchi in modo, che 
faccia coll'asse del tubo un angolo di 33», tf: 
sotto quest’angolo la luce è riflessa dal ve- 
tro polarizzata. Facendo cadere sullo spec- 
chio nn raggio solare in modo che si rifletta 
lungo l'asse e quindi coll'angolo suddetto, 
tutto il raggio riflesso è polarizzato: qualun- 
que sia la sorgente della luce che si fa cadere 
sullo specchio è sempre riflessa polarizzala. 
Coi raggi solari i fen meni sono piùdistinti. 

Si chiama piano dipolarizsazione quello 
in cui viene riflesso il raggio polarizzalo per 
riflessione. S'applica l'aitrospccchio all’altra 
estremità , inclinato esso pure sull'asse del 
tubo di 33°, 6', e si comincia dali’osservare 
sopra un diafragma l'immagine del raggio 
riflesso da questo secondo specchio allorché 
esso è messo parallelo al primo. In questo 
caso i piani di riflessione sul primo e sul 
secondo specchio coincidono , sodo paralleli 
fra loro. Si fa rotare il tamburo che porta il 
. secondo specchio leneodolo sempre nell'in- 
clinazione stessa di 33o.B' sopra l'asse del 
tubo osul raggio incidente. Necessaria men- 
te i piani di riflessione sui due specchi ces- 
sano di coincidere : fallo un quarto di rivo- 
luzione dal tamburo , i due piani di rifles- 
sione sono perpendicolari l'ano all'altro. Si 
vede, a misura che questo quarto di rivo- 
luzione si compir, l'immagine riflessa perde- 
re d'iuleosità c scomparire affatto compiuto 
qutsto quarto: seguitando a girare il tambu- 
ro ricompare fimmagine.c torna intensa, co- 
me da principio, quando il tamburo ha fatto 
un mezzo circolo , nel qual puDle i piani di 
riflessione ritornano ad esser paralleli. Con- 
tinuando ancora a far girare il tamburo , 
l'immagine riflessa s'indebolisce di nuovo e 
cessa ai »j* deila rivoluzione , cioè quando 
di nuovo i piani di riflessione sono perpen- 
dicolari. ritorna infine intensa come prima, 
rimettendo gli specchi paralleli. Un roggio 
riflesso da uu vetro sotto l'inclinazione di 
38° ,23' ba perduta la proprietà di riflettersi 
sopra un vetro simile sotto la stessa inciden- 
za , quando il secondo piano d incidenza è 

P erpendicolare al primn. Se si fa cangiare 
angolo d’ inclinazione del secondo o dei 
primo spccchio.le immagini riflesse variano 
colla stessa legge , se uon che non succede 
mai che esse si estinguano alfa ilo , nou ve- 
nendo più il raggio intieramente polarizza- 
to sui primo specchio. 

La proprietà di polarizzare la luce sotto 
una certa incidenza è varia pei dii ersi corpi: 
il marmo, le vernici nere , 1 obsidiuna, pos- 
seggono questa proprietà nei maggior gra- 
do , mentre i metalli sono i meno atti a po- 
larizzare la luce. 




L’ a ngolo d'incidenza sotlo cui si fa la po- 
larizzazione della luce angolo che chiamere- 
mo d'ora innanzi l'angolo di polarizzazio- 
ne , varia pei diversi corpi. Detesi a firew- 
Mer d' avere scoperta una relazione mollo 
semplice ed importante fra l'indice di refra - 
zione l'angolo di polarizzazione compiuta. Da 
questa legge può dedursi uno di quei due clc- 
menti, quando si conosca l'altro. Lo leggeè 
questaisotto I'incidcnzOjClie produce la pola- 
rizzazione compiuta, il raggio polarizzato ri- 
flesso è perpendicolare al raggio rcfralto.Par- 
tendo dalla espressione dell'Indice di refra- 
Sen.i 

zione , n — e chiamando p l'angolo di 

Sen.r 

polarizzazione contalo dalla normale, si ha 
per la legge di Brcwster , f=p , r=90— » 
e quindi Sen. p — n Cos. p, da cui Tang. 
p = n. Contando l’angolo di polarizzazioue 

1 

dalla superficie , si avrebbe Tang. p=— . 

*. 

Facendo variare la superfìcie su cui si fa 
riflettere un raggio polarizzato, perrhè l'im- 
magine s'estingua nel caso di perpendicola- 
rità dei due piani di riflessione sui due spec- 
chi è necessario che l’incidenza sul secondo 
specchio sìa quella stessa sotto la quale si 
polarizza. Cos) per il topazio , che polarizza 
la luce solto l'incidenza di 31°, per l'acqua 
che polarizza solto l'incidenza di 3T’, un 
raggio polarizzato da una qualunque di 
queste sostanze , deve cadere , per non più 
riflettersi, solto un'incidenza di 33°, 25' 
se il secondo specchio è di vetro , di 37° 
se £ d'acqua , di 31 se è di topazio , am- 
mettendo sempre che i due piani di rifles- 
sione sieno perpendicolari fra loro. 

Risulta da questi fatti che per riconosce- 
re se un raggio di luce è naturale , o pola- 
rizzato interamente o in parte , e per deter- 
minare la direzione del piano di polarizza- 
zione, basta di farlo riflettere sopra una su- 
perficie di vetro sotto l'incidenza di 35o,2.V, 
e di far girare il piano d'incidenza. Se In 
una certa posizione il raggio riflesso è nullo, 
il raggio £ compiutamente polarizzato, e Io 
£ io un piano perpendicolare al piano d'in- 
cidenza : se il raggio riflesso si estingue in 
parte , ciò vuoi dire che è in parte polariz- 
zalo ed in un piano perpendicolare a quello 
dell'Incidenza corrispondente ai minimo di 
luce riflessa. Se non v'ì alcuna variazione 
(l'intensità di luce , facendo girare lo spec- 
chio , il raggio £ naturale. 

Mettendo , invece del secondo specchio , 
nel descritto apparecchio il prisma p di spa- 
to d’islanda, e facendovi cader sopra il rag- 
gio polarizzato dalla riflessione sul primo 
specchio , si osserva, facendo compiere una 
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rivoluzione intera al tamburo che porta il 
prisma , che in quattro posizioni distanti 
fra loro di un quarto di circolo , il raggio 
polarizzato trav ersa il prisma lvirt frangente 
zenro dividersi. Due di queste posizioni si 
trovano quando la sezione principale del 
prisma è parallelo al piano di riflessione o 
di polarizzazione , e le due altre quaudo il 
piano è perpendicolore alla sezione princi- 
pale. I due raggi refrain , fuori di queste 
quattro posizioni , hanno una intensità di- 
segnale, anche nel raso d'incidenza normale 
sullo spalo d islanda ; la intensità dei due 
raggi retralli £ la stessa nelle quattro posi- 
zioni intermedie, o , cioè , quando la sezio- 
ne principale fa un ODgolo di 48‘ col piano 
di polarizzazione. 

Snidiamo ora la polarizzazione prodotta 
dalla doppia refrazione. Si disponga l'appa- 
recchio ( Fig. 70 ) in modo che un raggio 
di luce , dopo aver traversato perpendico- 
larmente un romboide di spato distenda, 
vada a cadere sopra lo specchio di vetro , 
facendo a) solito I angolo di 3!i", 23' coila su- 
perficie : £ questo il modo che abbiamo im- 
paralo onde distinguer se la luce è polariz- 
zata , ed in qua) piaDo io £. Se la sezione 
principale del cristallo è parallela al piano 
di riflessione si scorge un'immagine sola 
per riflessione, ed £ l’immagine del raggio 
ordinario, se al contrario il piano di ri- 
flessione £ perpendicolare alla sezione prin- 
cipale , quest'immagine sparisce , c rimane 
invece visibile l'immagine del raggio straor- 
dinario. I due fasei di luce prodotti dalla 
doppia refrazione sono dnnque due fasci di 
luce polarizzata ; il raggio ordinario è pola- 
rizzato secondo un piano parallelo alla se- 
zione principale , e l'altro in un piano per- 
pendicolare a questa sezione. 

. Ricordiamoci ora le proprietà di un rag- 
gio polarizzato fatto passare per un cristal- 
lo birefraDgentc , c ci spiegheremo facil- 
mente i curiosi fenomeni che presentano 
due romboidi di spato d'islandasovrapposti. 
Qualunque sia il corpo birefrangente, a uno 
oa due assi , questi fenomeni si verificano 
egualmente. Quando un raggio solare pene- 
tra in un cristallo birefrangente a facce pa- 
rallele , i due raggi refratti hanno la stessa 
intensità. Facendo cadere sopra un secondo 
cristallo simile i due raggi , ciascuno di 
questi vi si divide di nuovo in due. Sono 
cosi quattro i raggi che escono dai secondo 
cristallo , I quali però hanno , in generale , 
un'intensità diversa. Facendo girare il se- 
condo cristallo , lasciando fisso il primo , ai 
trovano quattro posizioni rettangolari fra 
loro nelle quali due soli raggi si scorgono : 
queste quattro posizioni corrispoodono al 
caso delie due sezioni principali dei cristal- 




406 

li , che due lolle sono parallele fra loro e 
due altre volte perpendicolari fra loro. 

Si può fare questa stessa osservazione 
guardando coi due romboidi sovrapposti un 
oggetto esterno , e facendo girare il sec n lo 
cristallo. Quando le sezioni dei due cristalli 
fanno fra li io un angolo di 4iio, ognuno dei 
raggi o delle immagini, l'ordinaria eia 
straordinario , clic sono prodotte dal primo 
cristallo, ne danno duc allrc che sono egual- 
mente intense. In tutte le altri pusizioni le 
immagini hanno delie intensità disegualùse 
le sezioni principali sono parallele , il rag- 
gio straordinario prodotto dal raggio ordi- 
nario del primo cristallo scompare , c sus- 
siste l'nrdinario : quando le sezioui sono 
perpendicolari accade il contrario , giac- 
ché è l'ordinario che sparisce c lo straordi- 
nario che sussiste. L'altro fascio, lo straor- 
dinario prodotto dal primo cristallo , si di- 
vìde esso pure in due raggi che traversando 
il secondo cristallo presentano degli effetti 
opposti a quelli dei due raggi prodotti dal- 
l'ordinario. Non può essere diversamente , 
da che sappiamo che i due raggi dovuti alla 
doppia refrazione sono polarizzati in due 
piani perpendicolari fra loro. L’immagine o 
il raggio ordinario del fascio straordinario 
del primo cristallo , sparisce quando le se- 
zioni principali sono parallele , e si vede la 
sola immagine straordinaria : quando le se- 
zioni principali sono perpendicolari , si di- 
legua l’ immagine straordinaria ed è invece 
al suo massimo ('ordinaria. 

In una parola ; ognuno dei due fasci di 
luce prodotti dalla doppia refrazione en- 
trando nel secondo cristallo si divide in al- 
tri due che hanuo un'eguale intensità quando 
le sezioni principali fanno un angolo di 43° 
fra loro , e non prova che un solo modo di 
refrazione quando le sezioni souo o paralle- 
le o perpendicolari fra loro. 

Anche la semplice refrazione polarizza la 
luce. Malus ha scoperto che un fascio di 
raggi che cade sopra una lamina di vetro a 
facce parallele sotto l'angolo di polarizza- 
zione , si divide in due : una parte è rifles- 
sa , e l’altra che traversa la lamina soffren- 
dovi la retrazione , si trova parzialmente 
polarizzata in un piano perpendicolare al 
piano di riflessione. Se in fatti si guarda 
il raggio emergente con uu romboide di 
spato d Islanda, si trova che le due iinrneg- 
gini sono discgualmcule intense e che l'im- 
magine ordinaria 4 ai suo minimo allorché 
la seziono principale dei cristallo é paralle- 
la al piano di riflessione , nel qual caso ò 
l'Immagine straordinaria che ha il massi- 
mo d'intensità. Accade il contrario quan- 
do la sezione principale è perpendicolare ai 
piano di riflessione. Può anche provarsi la 



polarizzazione parziale della luce refratta in 
un piano perpendicolare al piano d'inciden- 
za facendola radere sopra uno specchio di 
vetro sotto l'augolo di polarizzazione : se si 
fa girare lo specchio senza cangiar l'angolo 
d'incidenza , si trova che il raggio riflesso 
ha un minimo di luce allorché il suo piano 
di riflessione è parallelo al primo, ed ha un 
massimo quando gli è perpendicolare. 

Arago ha trovato che la porzione di lare 
polarizzata del raggio refratto aveva sempre 
là stessa intensità della luco polarizzata 
che si trova nel raggio riflesso : ne viene che 
per effetto dell'Incontro da un raggio di nna 
lamina che lo riflette e lo refmngc , una 
porzione di luce si polarizza , e che questa 
porzione si divide in due che sono eguali e 
polarizzate in due piani perpendicolari fra 
loro. Da questo effetto della refraziene nella 
polarizzazione della Incesi é tratto nn modo 
semplice onde ottenere un fascio di luce 
conipintamentc polarizzata. Si nsa , a que- 
sto line, una pila di lamine di vetro paral- 
lele fra loro , le quali si presentano sotto 
i'angolodi polarizzazione ad un fascio di luce 
nnturale.Questapilavedesi inanella Fig. 70. 
é contenuta in un tamburo simile a quello 
dello spato d'islanda , e può innestarsi sul 
tubo dell'apparecchio di polarizzazione. 

Il fascio di luce che mira nella prima la- 
mina si riflette in parte: l’altra parte si re- 
frange , e rimane polarizzata in un piano 
perpendicolare a quello d incidenza in cui si 
polarizza la luce riflessa. Oltre la porzioae 
di luce polarizzata che si rcfrange.ve n'è un' 
altra che si refrange , senza polarizzarsi. 
Questa entra nella seconda lamina, si riflet- 
te c si rcfratigc, e cosi si polarizza come la 
refratta dalla prima lamina. A misura che 
cresce il numero delle lamine che il fascio 
traversa, va diminuendo la. porzione di luce 
rcfralta che non è polarizzata. Si vede infatti 
che facendo cadere sotto l'angolo di polariz- 
zazione , sopra una pila di varie lamine di 
vetro, un fascio di luce, la porzione di que- 
sto che emerge redatta, trovasi polarizzala 
in un piano perpendicolare al piano d'iaci- 
deuza. Si spiega perciò assai bene , come 
una pila di uu certo numero di lamine che 
si presenta ad un fascio polarizzato sotto 
l'angolo di polarizzazione, lo lascia passare 
con tutta la sua intensità , godendo cosi di 
una grande trasparenza allorché il piano 
d'incidenza è perpendicolare ai piauo di po- 
larizzazione del fascio incidente. Invece la 
pila è un mezzo opaco , non trasmette più 
il raggio , se i] piano di polarizzazione e 
quello d'incidenza sono paralleli. 

Queste proprietà della pilafatta colle la- 
mine parallele di polarizzare compiutamen- 
te un fascio di luce , al verifica qualunque 



sia 1 Incidenza del fascio, e non è necessario 
cbe questa sia eguale all angolo di polariz- 
zasione della sostanza delle lamine : sotto 
qutlnoquo incidenza v'é sempre una por- 
zione di luce refratia polarizzata , se non 
cbe è necessario di adoperare un maggior 
numero di lamine pe nhè il fàscio refratto 
sia interamente pela rizzato. 

Il fenomeno della polarizzazione compiu- 
ta per retrazione e quello dell'assorbimcnlo 
della luce polarizzata dalia pila secondo il 
piaoo d'incidenza , si osservano in alcuni 
cristalli naturali, clic perciò si suppongono 
formali di tante lamine sovrapposte e poco 
aderenti fra loro. La luce che emerge da 
questi cristalli è totalmente polarizzala in 
un piano perpendicolare al piano d'incidcn- 
ia:per cui se la sostanza che ha questa pro- 
prietà è d ilati della doppia retrazione ed è 
adoperata in lamine di uua certa grossezza, 
essa non dà cbe un raggio emergente, quel- 
lo refrallo straordinariamente. È appunto 
questo il caso della tormalina : guardando 
uu oggetto piccolo attraverso ad un prisma 
di tormalina, di cui glispigoli sono paral- 
leli all'asse di doppia refezione , l'occhio 
posto presso l’angolo del prisma tede due 
Immagini , mentre oe distingue una sola , 
cbe è Ja straordinaria , quando si abbassa 
verso la base dei prisma , e vede l'oggetto 
attraverso ad una maggior grossezza di tor- 
malina. 

Una lamina di tormalina di una crrla 
grossezza ha dunque la proprietà di assor- 
bire i raggi cbe sono polarizzati in uu piano 
parsile! , olla sezione principale della tor- 
malina stessa. La grossezza necessaria per- 
ché l'assorbimento sia compiuto, c varia se- 
condo la uatura delle tormaline: per quelle 
di un color bruno , la grossezza necessaria 
è meno di un millimetro, ed è assai più per 
quelle cbe hanno una tinta azzurrognola, o 
cbe sou poco colorate. Anche le lamine di 
mica di due o tre millimetri di grossezza, 
offrono la proprietà stessa della tormalina 
quando il fascio di luce che le traversa è 
inclinato. 

Da questa proprietà della tormalina si è 
tratto un metodo assai semplice per scopri- 
re se un raggio di luce è polarizzato , ed in 
qual piano lo è. Consiste questo metodo ncl- 
I avere una lamina di tormalina sufficiente- 
mente grossa , tagliala parallelamente al- 
l’asse e montata iu piccolo disco metallico 
con cni può farsi girare. Guardando attra- 
verso a questa lamina . se il raggio è com- 
piutamente polari zzato rimane estinto quan- 
do la sezione principale della lamina e pa- 
rallela al piano di polarizzazioni». Se il rag- 
gio non è che in parte polarizzato , non si 
veggono, facendo girare la tormalina , che 



407 

degli accrescimenti o degl’ indebolimenti 
nell intensilà del raggio stesso. 

Con questo semplicissimo apparecchio A- 
rsgo ha scoperto cbe la luce che viene dalla 
luua è in molta parie polarizzata, che la lu- 
ce blcu del deh) è pure parzialmente pola- 
rizzata, e che lo è nel massimo grado quan- 
do si trova a una disianza angolare dal sole 
eguale a SO 1 . Egli ha pure consiglialo ai 
marinari un'ingegnosa applicazione di que- 
sta proprietà della tormalina. Stando ad una 
certa distanza itagli scogli sommersi, ben- 
ché lo strato d'acqua che li ricopre nou sia 
molto allo c liicqua s a trasparente, divrn- 
gono invisibili, per la molta luce che si ri- 
flette nell'Interno dell'acqua e per quella 
che da tutte le parti dell'orizzonte viene a 
riflettersi sull’acqua. Questi raggi riflessi 
sopra l'srqua sono polarizzati nel piano d'iiv- 
cidenza: quindi ricevendo la luce attraverso 
ad una lamina di tormalina di cui la sezio- 
ne principale sia parallela al piano d'inci- 
denza , tutti i raggi riflessi vengono assor- 
biti , e quelli che partono dallo scoglio som- 
merso sono invece trasmessi. 

Non posso abbandonare il soggetto della 
polari reazione della luce lasciandovi igno- 
rare affatto il tonto curioso fenomeoo sco- 
perto dallo stesso Ara go, della colorazione 
della luce polarizzata cheollraversa.in certa 
Condizioni, una lamina di una sostanza bi- 
refrangentc tagliata parallelamente all'asse. 
Onde osservare questi fenomeni, v’é uii mez- 
zo mollo semplice e facile. D'iunanzi ad una 
finestra aperta, siano disposte sopra una ta- 
vola orizzontale dicci o dodici lastre di ve- 
tro l una sopra l'altra. Si prenda una lami- 
no di tormaliua e si guardi il raggio rifles- 
so dalle lastre di vetro, mettendosi in modo 
da ricevere la luce riflessa sulto quell'ango- 
lo , cbe può giudicarsi più vicino a quello 
delle polarizzazione. Quando la lamina di 
tormalina, tenuta col suo asse verticale , si 
presenta normalmente al raggio riflesso , 
qui sto si estingue : cosi opero la tormali- 
na allorché il piano di polarizzazione della 
luce che vi rade sopra é parallelo all’asse 
della tormalina stessa. Se mentre ai tiene 
la tormalina d Innanzi all'occhio a modo di 
non veder le lamine di vetro, s'interpone 
fra le lamine e la tormalina una sottile la- 
minelta di mica , all’istante si vede ricom- 
parire la superficie riflettente. Inclinando 
la mica sotto diversi angoli e facendola ro- 
tare nel sno proprio piano, si vede allora 
brillare coi più «ivi colori , di cui le tinte 
passano dal rosso il più carico , al verde e 
al bleu per i più piccoli cangiamenti di po- 
sizione della lamina di mica. Anche coll'cp- 

f «rocchio della Fig. 70, o con due torma- 
lue montate all'estremità delle hrauebe di 
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una specie di pinzetta t.F’tg./Sj e mobili ucl 
loto piano, è possibile di osservare i colori 
che produce 1 * luce polirinata traversando 
delle lamine birefrangenli sonili. Sei piani 
d'incidenza del raggio sopra i due specchi 
( Fig. 70) sono perpendicolari fra loro , il 
raggio non ì riflesso sui secondo : interpo- 
nendo nna lamina sottile di mica, il raggio 
passa quando la sua sezioue principale non 
è nè parallela , nè perpendicolare al piano 
primitivo di polarizzazione; e questo perchè 
Ja luce che ha traversata la lamina si com- 
. pone di due fasci polarizzati, l'uno nella se- 
zione principale e l'altro in un piano per- 
pendicolare. PrcDdcndo la lamina abba- 
stanra sottile, il raggio comparisce colora- 
to.Jed il colore ebe prende varia secondo la 
sua grossezza , secondo le posizioni relativo 
deila sezione principale della lamina e dei 
due piani di riflessione. 1 fenomeni sono an- 
che più curiosi allorché con nn grosso pri- 
sma di spato d’islanda si guarda la luce po- 
larizzata che ha traversato la lamina sottile 
liirefrangente. Queste osservazioni possono 
farsi coU'appareccbio delineato nella Fig. 
70, mettendo il prisma birefrangeotead un’ 
estremità e la lamina cristallizzata bire- 
frangente in un tamburo mobile. È facile 
in tal modo di dare alla lamina ed al pri- 
sma , e quindi alle loro sezioni principali , 
tutte le inclinazioni possibili rispetto al 
piano di polarizzazione, che è quello dell’in- 
cidenza sullo specchio. Sicno cedi gli an- 
goli di questa sezioue col piano di polari- 
7 noni . Quando t è eguale a 0° o a 90", le 
due immagini sono biauche, qualunque sia 
i: una di esse si distrugge quando j= 0 ° o 
j=90°. Qualunque sia i, dando successiva- 
mente ad z tutte ie inclinazioni possibili da 
0" a 360‘ si hanno i seguenti risultati : i.° 
non v’è alcuna delle due immagini che spa- 
risca; 2 .” le due immagini sono bianche per 
z=t e per t = i -f- 90 r > , cioè quando la se- 
zione principale del prisma è parallela oper- 

S endicolare a quella dèlia lamina sottile: le 
ue immagini hanno però ua'iniensilà tan- 
to più discguaie, quanto più i differisce da 
i3° o da 135° ; 3. per tutti i valori inter- 
medi di t , le due immagini sono sempre co- 
lorate , c le tinte sono complemeotarie e 
quindi bianche le porzioni comuni che si so- 
vrappongono-, 4.° le intensità delle due im- 
magini colorate sono al massimo precisa- 
mente al mezzo degl'interi alii angolari che 
corrispondono alle immagini bianche. 

Studiando le tinte che danno delle lemme 
della stessa natura], ma diversamente gros- 
se , a modo da ottenere i diversi ordini di 
uuo stesso colore, come il rosso di l.°, 2.“, 
3.° ordiue, Biol Iva trovato che queste gros- 
sezze dovevano essere fra loro nel rapporto 



che segue la serie dei numeri naturali 1 , 2 , 
8 re. Di modo che, data la grossezza di una 
lamina che dà un reno colore , è facile di 
trovare qual’ è la grossezza corrispondente 
ad un altro colore. Vi sono delle grandi dif- 
ferenze fra le lamine d' uu corpo e qneile di 
un'altro per avere la stessa tinta . cosi udì 
lamina di calce carbonata deve essere di- 
ciotto volte più sottile di udì di cristallo di 
monte onde dare lo stesso colore, 

Nei cristalli a due assi la sezione princi- 
pale passa fra le linee medie che dividono 
gii angoli dei due assi a metà. Le lamine 
di mica e di calce solfala sono ie più pro- 
prie a queste ricerche. 

Di tatti i fenomeni di colorazione della 
luce polarizzata, i più brillanti sono quelli 
che si osservano frappoocndo alle due tor- 
maline dell’apparecchio ( Fig. 72 } una la- 
mina di spato d' Islanda tagliala perpendi- 
colarmente al suo asse, c grossa da 4 a 20 
millimetri. Si scorge una serie di anelli con- 
centrici i quali risptcndouo coi più vivico- 
lori , e che sono tagliati ora da una croee 
bianca , ora da una croce nera. Allorché la 
sezione principale della lamina di tormali- 
na vicina all’occhio è parallela al piano pri- 
mitivo di polarizzazione , cioè quando le 
due tormaline souo incrociale , allora gli 
anelli colorati sono tagliati dalla croce nera 
( Pig, 73 ): se invece le tormaline sono pa- 
rallele , la croce è bianca , ed i colori sono 
tutti complementari dei precedenti. Adope- 
rando una luce omogenea , gli anelli e li 
croee sono neri c dei colore della luce ado- 
perata : i diametri degli anelli dello stesso 
ordine che hanno diversi colori son tanto 
più grandi , quanto più è maggiore la re- 
fraogibilità del raggio adoperato , e perciò 
crescono dal rosso al ridetto. I colori vari 
che si producono colla luce biaoca sono 
dunque dovuti alia parziale sovrapposizio- 
ne degli anelli diversamente targhi dei di- 
versi raggi dello luce bianca. 

Non lutti i cristalli a un asse producono 
come Io spalo d' Islanda , distintamente il 
fenomeno che abbiamo descritto: gli anelli 
in qualche caso sono ellittici, e colle lami- 
ne di apofìllite essi mancano di tutti i co- 
lori, meno il gialloverdastro ed il violetto - 
rossastro. 

Interponendo fra le due tormaline delle 
lamine di cristalli a due assi, tagliate pa- 
rallelamente o perpendicolarmente alia li- 
nea media, si veggono due sistemi di anelli 
ellittici con una croce bianca o nera che di- 
vide i due sistemi d'anelli. Facendo rotare 
la lamina, la croce sparisce io alcune posi- 
zioni. , 

Per ben osservare questi fenomeni, l'ap- 
parecchio il più conveniente è quello co- 



strutto ultimamente da Soldi , e col quale 
si p ssono anche misurare i diametri degli 
anelli. Qursl’apparccchio ; Fij. 78 j consiste 
in uno specchio a , da cui la luce è riflissa 
polarizzata c riunita per mezzo della lente h 
sopra la lamina 1: due altre lenti red ser- 
vino d' oculare ; I è la tormalina per cui si 
guardala lamina. È unito all' apparecchio 
un micrometro per la misnra dei diametri 
degli anelli e delle larghezze delle frange. 

Con tale apparecchio si rende sensibilis- 
sima la doppia retrazione clic acquistano 
molti corpi sotto la compressione. Il tetro 
compresso , curvato , riscaldato , acquista 
Uinpoiariameote la doppia refrazione, e po- 
sto nell’apparecchio or ora descritto , svi- 
luppa gli anelli colorali. La tempra del ve- 
tro vi produce permanentemente la doppia 
rifrazione. 

Veglio dirvi finalmente che Arago sotto- 
mettendo alle esperienze di cui v’ ho dato 
uo cenno , delle lamine di quarzo tagliate 
perpendicolarmente all’asse, scopri che 
questo corpo avea la singolare proprietà di 
cangiare il piano di polarizzazione del rag- 
gio polarizzalo che lo traversa. Qualunque 
nitro cristallo birefrnngcn'.c, di cui tuia la- 
stra, tagliata perpendicolarmente ali' a-se, 
si presenta ad un fascio di luce polarizzata, 
non altera il p : ano primitivo di polarizza- 
zione, c.ò che è facile a scorgersi o eoo un 
altro specchio , o con un prisma di spato 
d'Islanda , o coti una tormalina. Il quarzo 
fa deviare il piano di polarizzazione del rag- 
gio che lo traversa parallelamente all'asse, 
vi sono alcuni cristalli di quarzo che lo de- 
viano a diritta , rd altri a sinistra. Osser- 
vando con un prisma bircfrnngcnte il rag- 
gio polatiz/alo che traversa ta lamina di 
quarzo parai Ir lamento a! suo asse, si veg- 
gono du- immagini colorate coi colori com- 
plementari : non è così con una lamina di 
qualunque altro corpo bircfraugcntc , che 
non lascia vedere che una so'a immagine 
hiauca. Studiando questo fenom no scoper- 
to da Arago , Biot è giunto a dedurne le 
leggi : l’cr delle lamine di quarzo tratte 
dello stesso cristallo, la deviazione del pia- 
no di polarizzazione è proporzionale alla 
grossezza della lamina. Sia clic i! cristallo 
operi la deviazione a diritta o sia che l'ope- 
ri s sinistra , per una stessa grossezza ; la 
deviazione è eguale. Per 1 roggi di diverso 
colore la deviazione cresce collo loro refran- 
gibilità: co-\ con una lamina di quarzo gros- 
sa un millimetro , la deviazione del raggio 
rosso è di 17°, 30 c per il roggio violetto e 
di 44", S'. Essendo cangiato il piano di po- 
larizzazione dalla l imim di quarzo, quan- 
do si guarda con un prisma birrfrangeme 
il raggio polarizzato che lo hi traversato, si 
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veggono apparire due immagini , l' ordina- 
ria c la straordinaria , e queste due imma- 
gini compariscono colorate, perchè essendo 
diversa per ognuno dei raggi colorati la de- 
viazione che sofTrc il piano di polarizzazio- 
ne , ognuna delle due immagini deve risul- 
tare dalla sovrapposizione della stessa im- 
magine dei diversi colori , i quali dividen- 
dosi perciò discgualmentc fra loro , dan- 
no per necessità le tinte compiemenlarie. 

Biot ha trovalo che sovrapponendo varie 
lamine di quarzo , l’eff lto era esattamente 
eguale alla somma degli ciTclli prodotti da 
cguuna , se la deviazione è per tutte nello 
stessa scuso , cd eguale alla differenza se 
operano in senso contrario; di modo che con 
due lamine eguali c che producono la de- 
viazione in senso inverso, l’efTctlo è nnllo. 
Se il quarzo c riscaldato, la proprietà di cui 
parliamo sparisce. È curioso che in uno 
stesso cristallo si trovano delle lamine che 
agiscono in senso inverso, o di cui l'azione 
è nulla. 

Dcvesl a Biot di aver trovato che questa 
proprietà di deviare il piano di polarizza- 
zione non è unicamente nei quarzo , ma 
che appartiene ancora ad alcuni corpi liqui- 
di e gassosi. Non è dunque una proprietà 
dovuta al modo dell'aggregazione delle mo- 
lecole, ma una proprietà intieramente mo- 
lecolare. Le applicazioni che Biot ha fatto 
di questa scoperta sono così importanti, 
che credo utile di descrivervi con una suffi- 
ciente estensione le sue esperienze. 

L'apparecchio è assai semplice, c non 
differisce da quelli descritti cnc nelle di- 
mensioni. 

La luce del ciclo si fa cadere sopra un 
piano esteso di vetro nero , cd il roggio ri- 
tiesso s'introduce in un lungo tubo metalli- 
co, cercando di mettersi nella posizione da 
averlo polarizzalo il più compiutamente che 
sia possibile. Il fascio ridess i c polarizza- 
to , incontra pcrpcndicol.irmcule la prima 
superficie di un prisma birefrongentc acro- 
matizzato che è p sto al centr > di un circo- 
lo diviso , p >rlato sopra un alidade mobile. 
Il piano ili questo circolo è p-rpendieolare 
alla direzione del raggio riflesso. Facendo 
rotare l’alidadc o a dritta o a s nistra , an- 
che il prisma si muove, e gira cosi intorno 
all’ass" del raggio riflesso. 

La successione delle immagini , ordina- 
ria c straordinaria , che questo movimento 
sviluppa nelle diverse direzioni in cui si 
parta l'alidada, fa conoscere lo stato di po- 
larizzazione piiio mono compiuto dei fascio 
rifles-o. Il senso della sua polarizzazione, 
che coiu ride col p ano di riflessione è mo- 
s'rati di quelli posiziooc del prisma in cui 
vedesi una sola immagine .quella cioè for- 
52 
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ilo 

mata dalla «frazione ordinaria. È questo 
il puoto cho Bini chiama lo zero della po- 
larizzazione diretta. Cosi disposto l'appa- 
recchio , s'iolr. duce nel tubo , che può es- 
sere di metallo c terminato da dischi di ve- 
troo tatto di retro, un liquido. Se l'imma- 
gine straordinaria rimane invisibile, come 
sema il liquido, ciò significa che, nei limiti 
almeoodclle grossezze tentate, quel liquido 
manca della proprictà.oatzioilù molecolare, 
dideviare il piano di polarizzazione. Vi sono 
però dei liquidi, l'olio essenziale di tremen- 
tina, lo sciroppo ec., che introdotti nel tu- 
bo suddetto alterano il piano di polarizza- 
tone c lo trasportano per ognuno dei raggi 
colorali della luce biauca io un piano di- 
verso da quello in cui lo erano prima. Que- 
sta alterazione è immediatamente mostrata 
dalla comparsa , senza nulla aver cangiato 
della posizione del prisma, della immagine 
straordinaria colorala. Adoperando della 
luce semplice , ciò che si ottiene facendola 
prima passare per un vetro rosso , l'imma- 
gine straordinaria comparisce rossa. Si de- 
via allora il prisma finché quest’ immagine 
straordinaria torna a scomparire: il giro 
folto dall'alidade misura la deviazione che 
ha sabito il piano di polarizzazione del 
raggio rosso riflesso. Questa deviazione si 
trova proporzionale alla grossezza dello 
strato liquido interposto, e rimane costan- 
te quando per mezzo di liquidi inattivi, che 
vi si mescolano semplicemente, si allonta- 
nano le molecole attive fra loro, senza però 
variarne il numero. È dunque questo V cf- 
fettodiuna particolare attiriti delle mole- 
cole che è ìndipendente dal loro modo di 
aggregazione. 

Essendo questi liquidi assai meno attivi 
del quarzo , onde produrre delle deviazioni 
sensibili conviene sottoporli all’ esperienza 
prendendone delle grossezze assai grandi. 
Il tubo non deve mai esser meno luogo di 



1 sino a 5 o 6 decimetri. Può adoperarsi 
questo metodo di Biot per scoprire la pre- 
senza dello zucchero nei liquidi. 

Devo dirvi infine, che anche i raggi calo- 
rifici sono suscettibili di polarizzarsi : fa- 
cendo passare dei raggi calorifici attraverso 
a delie lamine di mica. Melloni ha trovato 
che cscivauo polarizzati c che avevano cosi 
la proprietà di traversare o no le lamine di 
tormalina , secondo le varie posizioni del - 
C asse della tormalina rispetto al piano in 
cui i raggi calorifici erano polarizzali. An- 
che l'apparecchio delle due tormaline basta 
a provare la polarizzazione del calore: il ca- 
lore trasmesso è minore, quando si mettono 
perpendicolari gli assi delle due tormiliae, 
da paralleli che prima erano. 

È questa una nuova analogia fra la luco 
ed il calorico. Il giorno noo è forse molto 
lontano in cui appariranno , colla scorta 
dell' esperienza , dei nuovi c più intimi le- 
gami fra tutti i fenomeni che abbiamo at- 
tribuiti agrimpondcrahili. Nulla s'oppone 
sin qui ad ammettere l'esistenza deir etere: 
nulla s’oppone , anzi tutti i fatti conoscinti 
s'accordano nello stabilire che dei movi- 
menti ondulatori propagali in quest'etere 
generano i fenomeni luminosi ed i calorifi- 
ci. Questi movimenti ondulatori possono va- 
riare all'inGnito, cd infinite per conseguen- 
za esser possono le azioni loro sui nostri 
seosi , i loro effetti sulle molecole pondera- 
bili e sopra lo stalo loro di aggregazione.Chi 
non vede che i raggi luminosi , i calorifici, 
le radiazioui chimiche , quelle che eccitano 
la fosforescenza, entrano tutte dislialamen- 
te nella luce solare e nelle altre sorgenti 
calorifiche e luminose? Di certo la Fisica 
non ha inai posseduto, e con tanto appoggio 
di fatti , un'idea più feconda di quella del- 
l'etere universale ; quest'idea deve oggi es- 
ser di guida principale nelle ricerche dei 
Fisici. 



FINE. 
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loca. — Fotometria 3 37 

LEZIONE LXXXVIL Riflessioni della luce, - Leg- 
gi della r!ff «siane delle luce. — Foco degli spec- 



LEZIONl LXXXIV c LXXXV. — Condenaatione del 
vapor acqueo nell' atmosfera. -- Nubi. — Piog- 
gia. — Nebbie — Nevi. — Rugiada. — Variazioni 
nella pressione atmosferica. — Venti. -- Trombe. 35 1 

DELLA LUCE 

chi sferici- — Immagini prodotte dalla riflessio- 
ne. -- Refraziono della luce e sue leggi ■ — An- 
golo limite e riflessione totale. -- Miraggio . 3€t 
LEZIONI LXXXVID e LXXXIX -- Rcfrariooe della 
luce per me?zo del prisma.- - Dispersione della la- 
co -Spettre solare. -Linee nere e bianche dello 
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ipiUie KipMt da hiLutiLJir. •• Coleri dello 
«ptitro. — Bi<«af<»u. ; cte delle luce. — Celeri 
naturali dei corpi- — lupricti cakrifibt delle 
epetuo. — A*'Cb* cbiiuica delle luce. - 1 ufore- 
Meftie per iattluitba. — Are», tele tv o iride. — 

Ad ette limiti .«••••• . ... Me 

UZIOKE XC • Tette lenti . — Kicrr et pio ere: pii ce. - 
lenterta c-apca. - Cinti* catura. - Microscopio 
«olere. - Carcera lucide. • Kicrooccpio ccBpoftc. IT* 
LEZIONE XCI. — Pelle visione. Deaerinone dell’oc* 
ebio. — Ceree si (e le visito*. ~Giudirio delle di- 
stanti, delle gratdem e dello et Uditi di un con 
po per itene delle visione. — Fusi ateo la delle 
iarpresaicsi eulla retios - Inutagiti c colori ac- 
cidentali . - Inflceura recìproca dei colori ricini, |- 
Tecrie dvJle appiè ** accidentali ITI 



LEZIONI Itti eXUll. •• Fesc a eoi degli anelli co- 
1 orali di Newton. — Colui delle laure aotlili. — 
Fece ite si del rr'ifa«i. — Pifflrarion*. - tuCerie- 
rena». — Sistema delle ondula rioni. — Splegariono 
dei ferro mesi delle lune io questo eritema . . . 
LEZIONE IO?. - Poppi* refrerione. - CrieulU 
a un tee* * a due essi. — Serico* principale.— 
Poppi* refrerione nei cristalli • duo «ori. —Leggo 
delle doppia refraxiono. — Doppia raffinare del 

vetro «oBprooio 

LEZIONI XCV *1CVI. - PolenmrioM delle lue». — 
Ftlerinerione per riCeaeioce e per refmion*. — 
ProprieU della tomalibe. — Colorarione delle loee 
polari nate . — PoUràzaiien* circolare. — Facoltà 
Materie dei liquidi • dei vapori 
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